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Problématique :

Le littoral est un espace qui revét des caractéristiques physiques, environnementales,
socio-économiques, géostratégiques et patrimoniales trés variees. Cet écosystéme riche est
aujourd’hui de plus en plus désiré, voire convoité et partagé. Sa richesse a engendré des
activités multiples et a suscité des intéréts souvent contradictoires, et genére des conflits
d’usage et des dysfonctionnements.

Un systeme cOtier comprend une série de sous -systemes interdépendants caractérisés par
des parametres et des processus variés a I’interface entre une unité morphologique et un agent
dynamique. L'état particulier d'un systeme peut étre défini par des parametres clefs et la
morphologie en est un des plus remarquables. Un des exemples les plus clairs d'une telle
approche morpho dynamique appliquée aux études littorales a été la reconnaissance d’états de
plage distincts qui peuvent étre définis en fonction de la forme des barres littorales, de la
pente de plage ou d'autres parametres (Wright et Short, 1984).

\

L’attractivité des littoraux est a [’origine d’une densification croissante des
aménagements et notamment de [’urbanisation le long du littoral. En Algérie, les communes
adossées au trait de cote reparties sur 14 wilayas regroupaient environ 40 % de la population
et, la densité de constructions sur le littoral étant quatre fois supérieure a la moyenne
nationale. Les conséquences de cette pression sociétale sont, d’une part la perturbation des
dynamiques et des équilibres naturels (dégradation des habitats, accentuation de 1’érosion
cotieére), et, d’autre part une contribution dans le processus de création du risque dées lors que
des infrastructures sont implantées dans des secteurs sensibles aux aléas météo-marins.
L’anthropisation est ici percue autant comme un agent de for¢age qu’un facteur du risque.

La problématique de 1’érosion c6tiere occupe une place de plus en plus importante dans
la gestion des territoires cotiers a 1’échelle de la planéte. La compilation de résultats sur
I’évolution coétiére a 1’échelle nationale, continentale et méme mondiale démontre un constat
similaire : les changements climatiques ont un impact direct sur les milieux cotiers
(Mezouar, 2014).

Au niveau du littoral centre de 1’Algérie, en plus d’une augmentation mesurée de
I’intensité de 1’érosion cotiere dans plusieurs secteurs ; le cadre bati s’est rapidement étendu
sans égard a la sensibilité du littoral. Le littoral s’est ainsi fortement artificialisé au rythme de
la mise en place de structures de protection pour lutter contre 1’érosion.

Une association entre la forme (ex. plage sableuse, falaise...) et les processus (ex.
Houles, courants, variation du niveau marin) est visible sur des surfaces aussi vastes comme
notre zone d’étude qui s’étend de Cap Matifou & Cap Djinet sur plus de 56 km.

Pour examiner la signification de ces changements géomorphologiques, il est utile de
reconnaitre une hiérarchie des échelles temporelles et spatiales (Cowell et Thom, 1994).

L'échelle temporelle la plus courte est celle dans laquelle se déroule le déferlement d’une
vague et la réponse instantanée des sédiments sous I’action de celle-ci. Une échelle plus
importante, celle de « I’événement » peut étre celle dans laquelle une tempéte se produit et ou
une plage réagit et revient, éventuellement, vers son état initial. Le niveau suivant d'étude
peut concerner les échelles régionales es sur des décennies avec les variations d’érosion ou
d’accrétion le long de la Baie.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le comportement du littoral de Zemmouri
et le recueil d’informations sur les interactions morpho dynamiques dans ce type de milieu,
La connaissance du fonctionnement naturel de cet environnement ainsi que la surveillance de



la dynamique cotiere sont, par consequent, des conditions pré requises pour optimiser la
gestion intégree de ces espaces en fort developpement démographique et économique.

La démarche adoptée dans ce travail se base sur une approche modélisatrice calquée sur
des mesures afin d’obtenir des données sur les processus en action. Le mémoire est articulé
autour de V chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une présentation générale des caractéristiques des
milieux littoraux et aux processus dynamiques liés a leurs évolutions et la relation spatio-
temporelle en morpho-dynamique cotiére. Le deuxieme chapitre est consacreé a la description
de la zone d’étude.

Les trois derniers chapitres regroupent 1’approche modélisatrice. Le chapitre 3 présente
Une ¢étude modélisée des phénomeénes hydrodynamiques a 1’aide d’un logiciel industriel
MIKE 21 qui permettra une meilleure appréciation de la dynamique littorale et du transport
sédimentaire au niveau de la Baie. Le chapitre 4 se consacre a une étude modélisée de
I’évolution diachronique du trait de cote sous ArcGIS 10.2 a I’aide de I’extension DSAS 3.4
pour une période de 45 ans (de 1972 jusqu’a 2017). Le chapitre 5 se focalise sur une étude de
phénomene de la submersion marine en utilisant le logiciel ArcGIS 10.2 qui permettra de
créer des cartes d’aléa pour des ¢lévations de niveau marin différentes.

Enfin, on va cl6turer notre travail par une conclusion qui résume les déférents chapitres
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Chapitre Généralités

1. Systéme littoral :

La cote est le lieu de rencontre entre le continent, 1’océan et 1’atmosphére. Ces trois
environnements, contrélés par de multiples processus physiques, interagissent au niveau du
littoral (Carter, 1988 ; Boak et Turner, 2005). Les processus évoluent a différentes échelles
spatio-temporelles jusqu'aux étroites interactions qui existent entre le fluide et le sédiment(Van
Rijn, 1986). La plupart des plages sableuses sont en « équilibre dynamique » entre les processus
d’érosion et d’accumulation (Bird, 1996 ; Cartier, 2011). Les littoraux sableux sont des
systemes dynamiques qui peuvent tre ‘‘stables’’, subir une érosion, ou bien avoir tendance a
s’engraisser selon les forgages naturels et anthropiques (Paskoff, 1998 ; Paskoff, 2005 ; Paskoff
et ClusAuby, 2007), auxquels ils sont soumis.

En ce qui concerne le forgage naturel, I’explication serait dans la conjugaison de plusieurs
principaux facteurs. Primo, il s’agit d’une pénurie de sédiments enregistrée depuis la fin de la
transgression postglaciaire, il y a environ 6000 ans B.P. ; transgression qui a engendrée la baisse
de la compétence des fleuves cotiers a charrier d’énormes quantités de sédiments (Giresse,
1989). Secundo, il s’agit de la variabilité des conditions hydrométéorologiques et, enfin tertio, il
y a la remontée du niveau marin (Pirazzoli, 1993 ; Meur-Férec, 2006). A ces causes naturelles,
s’ajoutent les multiples actions anthropiques, telles que le piégeage des sédiments par les
barrages hydroélectriques le long des fleuves pourvoyeurs de sédiments, I'extraction de granulats
cotiers et marins, 1’érection des infrastructures de transport et des ouvrages divers sur le haut de
plage et dans les zones de transferts sédimentaires. Tous ces facteurs participent aux
déséquilibres de la dynamique sédimentaire et amplifient, de ce fait, le phénomeéne d’érosion
cotiere.

1.1. Morpho-dynamique cotiere :

Les littoraux sont des environnements particulierement dynamiques a 1’échelle de différents
temps et des temps géologiques, 1’évolution du littoral est contr6lée par des facteurs tectoniques
et eustatiques. A 1’échelle des temps historiques, les environnements cotiers subissent I’influence
de la climatologie (des tempétes, les vents dominants) et des processus coOtiers comme les
mareées, les courants, les vagues.

L’étude de I’évolution morpho-dynamique des littorauxconsiste a relier les forcages aux
différentes échelles detemps et d’espace par leur développement morphologique(Wright &
Thom, 1977 in Christophe Briére, 2005)

Les conditions hydrodynamiques (vagues, courants, marée) induisent un transport
sédimentaire, lui-méme responsable de 1’évolution morphologique de la plage.

Cependant, les conditions hydrodynamiques locales dépendent des forcages au large aussi
sont fortement influencées par la topographie locale. Ces interactions non linéaires ou
rétroactions constituent la propriété principale des évolutions morpho -dynamiques des systemes
cotiers (Didier Rihouey, 2014).

L’évolution d’un systéme cotier est dépendante de 1’état antérieur de ce systéme, des forcages
hydro —météorologiques et des facteurs anthropiques tel que les aménagements littoraux :
installation portuaires, industriels et touristiques, ainsi que la forte agglomération en front de
mer. Selon R. PASKOFF 1993, la destruction des dunes cotiéres au profit de lotissement
immobilier fait disparaitre la réserve des sédiments nécessaire a 1’équilibre des cotes(Baba. T &
all 2012).



Chapitre Généralités

1.2. Morphologie des plages :

Les plages bordent les zones littorales sous toutes les latitudes et sont soumises a différentes
conditions climatiques.

La configuration de ces plages dépend de :

- Lagéometrie du littoral,
- Lanature et du volume des sédiments disponibles,
- Le régime d’agitation lui-méme dépendant du climat et du marnage (Didier Rihouey,

2004).

En fonction des limites d'action des vagues et de la marée, la zone littorale peut étre subdivisée
en:

- Domaine subtidal
- Domaine intertidal
- Domaine supratidal

romaing, _ '
supratidgl JOMAINS Interidal domaing sutidal

> >
—— = e e T -
plage sous-marnne E J
T suUpérieure
ptage sous-marne O
. Inférieure
_____________ Cs
————————— s
- - profandeur

de fermselure
’ g {limile daction
das houles

Fig N°I-1Zonation du domaine cétier (Short (1999) et Wright et al (1982).

domaina Hitertsdsl

1.3. Hydrodynamique littorale :

Les zones littorales sont des environnements dynamiques ou se produisent de nombreuses
interactions entre des différents agents de circulations hydrodynamiques. La majorité de ces
agents sont des phénomenes oscillatoires qui se manifestent a différentes échelles spatio-
temporelles (Didier Rihouey, 2004).

Une zonation du domaine cotier et de la plage s’effectue en fonction des processus
hydrodynamique liés aux transformations des vagues lors de leur propagation :
= Lazone du large (offshore zone): Les vagues ne subissent aucune déformation liée a la
topographie des fonds.
= La zone de levée (shoalingwave zone) :Siege d’interactions non-linéaires entre les vagues
incidentes et le fond, est caractérisé par une augmentation de la hauteur des vagues H et
une diminution de leur longueur d’onde L.
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= La zone des brisants (wavebreaking zone) :Ou le déferlement des vagues se produit
lorsque la profondeur d’eau devient faible devant la hauteur des vagues.

zone de swash | zons de déferfement | zone des brisants zone do shoaling zone du large
swash 2one surf zone Draskar 20:18 ShoRNG wave Zone offshova 2008

U, . VIIDZSES OVDNAAS OISO
U, virsses ordidales Offshone

Fig N°2 :Processus hydrodynamiques induits par les vagues incidentes T > 20 s.
2. Changement climatique :

A T’heure actuelle, le réchauffement climatique semble sans équivoque (GIEC, 2007), avec
une €lévation du niveau marin liée a une hausse des températures de 1’atmosphere et de I’océan,
la fonte de la neige et de la glace. Ce changement climatique a 1’échelle globale affecte les
forcages cotiers a échelle locale entrainant de potentielles modifications de leur intensité, de leur
fréquence et de leur durée qui se répercutent ainsi sur les aléas érosion et submersion marine
ainsi que sur 1’évolution du littoral.

2.1. Les variations de niveau de la mer :

Les observations géologiques et archéologiques indiquent qu’au cours des derniers
millénaires, le niveau de la mer a peu varie (pas plus de 0.1 mm par an globalement), les
enregistrements marégraphiques disponibles depuis preés d’un siécle témoignent d’une hausse
significative au cours des derniéres décennies en concordance avec le réchauffement climatique
(Touzi, Guidou, 2016).

Sur I’ensemble de la planéte, le niveau moyen de la mer s’est élevé de 1,8 mm/an entre 1961
et 2003, et d’environ 3,1 mm/an depuis 1992.D’aprés IPCC FourthAssessmentReport, 2007,
cette vitesse d’élévation n'est pas uniforme et varie selon les régions des mers et des océans.

Elle peut étre causée par des facteurs multiples et complexes qui résultent conjointement des
effets des apports en eau (des glaciers et calottes polaires), de I'expansion thermique de I'eau sous
I'effet de sa température, et de la répartition des masses d'eau sous I'effet des grands courants et
des vents (Church et al, 2001 in Edouard Van Heeswyck, 2012).
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3. Submersion marine :

La submersion marine est définie comme une inondation temporaire de la zone cotiere par la
mer dans des conditions météorologiques et marégraphiques séveres (Mate, 1997), généralement
né de la conjonction de phénomenes extrémes (dépression atmosphérique, vent, houle, pluie) et
de forts coefficients de marée provoquant une surcote importante du plan d’eau.

D’apres Nielsen (2009)etShallenger (2000),les tempétes peuvent causer deux types de
phénomeénes sur les espaces cotiers du globe.

Les tempétes entrainent une élévation du niveau moyen de 1’cau car elles combinent les effets
d’une faible pression atmosphérique et ceux de forts vents. Ensuite, les effets d’une forte houle
s’ajoutent au phénomene : les vagues cassant sur les cotes, plus particulierement sur les plages
plates, vont s’étendre sur plusieurs métres et générer des effets appelés “wave set up” et “swash”
(Anselme et al., 2011), ce qui a pour conséquence d’amplifier le phénomeéne et
surtoutd’augmenter la taille de la zone atteinte.

Le “wave set up” correspond a I’¢élévation du niveau moyen de la mer par les hauteurs
atteintes par les vagues, tandis que le “swash” est défini comme I’eau s’étendant sur la plage ala
suite de I’arrivée d’une vague.

Le “swash” est capable de déplacer les sédiments dans le sens parall¢le a I’arrivée des vagues
(Whittow, 2005) et fait partie des facteurs accentuant 1’érosion. La force et la zoned’impact
¢largie de ces vagues augmentent la vulnérabilité a 1’érosion de la zone concernée(Davidson-
Arnott, 2001).

De plus, le “swash” et le “wave set up” participent pour au moins deux-tiers a lahauteur totale
des niveaux d’eau. La submersion marine est ainsi définie comme un aléanaturel se produisant
sur les régions cotieres du monde entier, mais n’étant dangereuse que sices régions cotiéres sont
anthropisees.

Les submersions envahissent généralement les terrains situés en dessous du niveau desplus
hautes mers mais atteignent aussi parfois des altitudes supérieures si le battement des vagues et
les projections d’eaux marines franchissent des ouvrages de protection et/ou la créte des cordons
littoraux.

Les submersions marines peuvent durer quelques heures a quelques jours. Trois modes sont
distingués:

e Submersion par rupture d’un cordon dunaire ou d’un ouvrage de protection
lorsque les terrains situés en arriére sont en dessous du niveau marin (breche,
érosion intensive, sur verse). L’attaque de la mer durant une tempéte peut rompre un
cordon naturel ouun ouvrage de protection. L’eau peut alors s’engouffrer dans la breche
et envahir trés rapidement la zone basse située en arriere, un phénomene de débordement
peut également entrainer la destruction compléte d’un cordon ou d’un ouvrage. Sur les
cordons, ce phénomeéne a été nommé « barrierovertopping » (Cariolet, 2011).

e Submersion par débordement, lorsque le niveau marin est supérieur a la créte
ducordon dunaire ou des ouvrages. Souvent, ce type de submersion a lieu dans des
zones abritées comme les estuaires ou les ports. Dans ces zones situées a 1’abri de
I’agitation marine, les cotes d’arase des ouvrages de protection et les altitudes des

cordons sontsouvent plus basses quesur les littoraux exposés.Cependant,
8
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dansceszonesprotégées les surcotes peuvent étre plus importantes a cause des
phénomenes de « concentration » de ’onde de tempéte. En outre, les mouvements de
seiches dans laplupart des ports peuvent engendrer des élévations du niveau d'eau
d'amplitude métrique, en quelques minutes et ainsi contribuer de facon significative aux
phénomeénes de débordement(Cariolet, 2011).

e Submersion par franchissement de vagues « paquets de mer » : Ce mode de
submersion, nommeé  waveovertopping en anglais, concerne toutes les
inondationsprovoquées par le franchissement des vagues au-dessus de cordons naturels
ou d’ouvrages de protection. Dans ce type de submersion, seule I’¢lévation du jet de rive
est supérieure au sommet du cordon ou a la cote d’arase de I’ouvrage, et peut engendrer
I’inondation de la zone basse située en arriere. L’énergiec des vagues, le profil
topographique de la plage et le cas échéant la forme de 1’ouvrage, déterminent la hauteur
du run-up, donc I’'importance du franchissement. En outre, la direction et la force du vent
influent sur le jet de rive et les projections d’eau, en favorisant leur franchissement
lorsque le vent souffle de la mer vers la terre, et inversement (Cariolet, 2011).

Ces trois phénomeénes peuvent se produire conjointement ou indépendamment. Cependant le
phénoméne de franchissement apporte des volumes d’eau négligeables encomparaison des
volumes apportés par débordement ou rupture. De ce fait, lorsqu’une inondation est générée par
débordement ou rupture, le franchissement n’est pas étudié.

Le calcul de 1’aléa submersion marine est par conséquent mené pour chaque zoneidentifiee
comme potentiellement submersible, en tenant compte des spécificités du site considéré (type
d’ouvrage, dunes, type de franchissement, scenarios de rupture.

L |
/ — \_\ \ /_'J »\\
/ / ! Py R S
- o ey w2 =

Subrrersion par débordement  Submarsion par rupturede corcen  Submersicn Zar franchissement

Fig N° 1-2 : Différents modes de submersion marine provoquée par des tempétes avecsurcotes
associées (Cariolet, 2011 in Breilh, 2015)
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CHAPITRE IIGénéralités sur la zone d’étude

1.1

Situation géographique:

La grande baie de Zemmouri se situe & une quarantaine de km a I'Est d'Alger (Fig IL.1). C’est
une baie largement ouverte vers le nord d’environ 45 km, dont le linéaire cotier s’étale sur une
cinquantaine de kilométre (50 km). Elle est délimitée par le Cap Djinet a I’Est et le Cap Matifou
a I’Ouest.

Le rivage prend une orientation Nord-Est, sud-ouest, et ses coordonnées Lambert sont :
% 3°13'18" et 3°43'24" de longitude Est.
% 36°52'45"et 36°48'48" de latitude Nord.

La grande baie de Zemmouri est limitée par :
- La Méditerranée occidentale au nord.

- La plaine de la Mitidja au sud.

- Le Cap Djenet a I’est.

- Le Cap Matifou a I’ouest.

3°20'0"E 3°40'0"E
1Mer méditerranée
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Fig N° 11-1 Situation géographique de la baie de Zemmouri
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1.2

Cadres géomorphologiques:
e Continental:

La wilaya de Boumerdes se situe dans le Tell septentrional, elle est caractérisée par une
géomorphologie présentant des paysages variés, correspondant a trois grands ensembles :

- Laplaine littorale au Nord ;
- Les derniers contre forts de 1’ Atlas Mitidjien au Centre et au Sud ;
- Les avants monts de la Kabylic a I’Est ;

La zone de Zemmouri présente une grande diversité de formes littorales. Le produit
d’interactions entre les processus morpho dynamique et la nature géologique du site donnent
naissance a plusieurs systemes morphologiques.

e Littoral et sous-marine:

La plaine littorale de la basse Kabylie dont fait partie la baie de Zemmouri, est une zone que
partage en deux parties égales les petits massifs de Ménerville (Thénia). Cette baie est touchée
par des houles de directions différente suite a son ouverture, et se caractérise par des plages
composant tout le littoral et des falaises formant seulement 5% de la cote (P.A.C. 1997 in
Ferrani Assia, 1998).

On trouve les différentes formes suivantes :
A. Les falaises:

Les traits géologiques et géomorphologiques le long de la baie de Zemmouri laissent
apparaitre deux types de falaises :

- Les falaises entaillées en formation meubles.
- Les falaises édifiées en roches dures.
B. Les plages sableuses:

Une accumulation sur le bord de mer de sédiments libres dont la taille varie de sable fin en
blocs est appelée PLAGES.

La zone de Zemmouri subit de fortes houles de différentes directions suite a son ouverture sur
le large, elle est caractérisée par des plages composantes la plus grande partie du littoral et des
falaises formants seulement 5% de la céte (Guidou&Touzi, 2016).

Notre zone d’étude est caractérisée par la présence d’un important systeme sablonneux
ininterrompu de couleur dorée, ce dernier commence au niveau de la plage de Surcouf (Ain
Taya) et continue jusqu’au Cap Djinet. On peut ainsi distinguer des plages importantes ayant des
aspects topographiques, morphologiques et morpho dynamiques différents (Réghaia plage,
Corso, Zemmouri, Deca plage, BoudouaouElbahri, Elkabkab, Boumerdes ...etc.).

Le prolongement du relief terrestre sous la mer est la géomorphologie du plateau continentale
qui est liée a la tectonique et a la structure continentale. Notre zone d’étude, baie de Zemmouri
se caractérise par 1’étroitesse de son plateau continental, qui devient court au droit des iles
Sanjas : 1.5 km et se rétréci au niveau du mont de Thénia ou la tectonique est active, avec une
largeur qui ne dépasse pas 3 km. Par ailleurs, la largeur du plateau peut attendre 1.5 km en face
de la zone Est d’Isser (P.A.C. 1997).

11
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Une succession de dunes sous-marines atteignant la zone de Cap Blanc et le Rocher Noir,
sous l’effet de la houle, ces sédiments forment de grands amas dunaires qu’on retrouve
seulement au niveau de Cap Djinet et Cap Blanc.

Un platier rocheux contournant le promontoire de Cap Matifou pour apparaitre sous forme de
lambeaux formant ainsi le platier de 1’ile Aguéli et les iles Sanjas. Le reste du fond est constituer
de sédiments meubles avec parfois une végétation clairsemée.

Le talus continental est intensement buriné par un réseau de canyons (vallée sous-marine de
Zemmouri) qui perturbe la régularité du plateau ainsi que 1’évolution du trait de cote.

Les canyons de Cap Blanc et de Zemmouri sont parfaitement nets, en entaillant le rebord de
ce talus. Ces deux ravins sous-marin, considéres comme étant le plus bel exemple et le plus
important sur le plateau continental algérien, ne montrent aucun lien apparent, ni avec le réseau
hydrographique (Oued Isser) ni avec le prolongement sous-marin des deux vallées de 1’Oued
Isser et I’Oued Sébaou.

TUAN DA BADENES" O TERN TRAE CE LAWILAA DS IS ZRp s

Grands Ensembles Morphologiques

.....

2one de colling de chaing cbtidre
Zone de cte & Alger o2 de terrasses aliuviales
Zone de pimmorts

. Zone montagneuss

Zone c2 la plane de Mitvda

Fig N° 11-2 Grands ensembles morphologiques de la baie de Zemmouri

11.3  Cadre géologique:

Du point de vu géologique, la grande baie de Zemmouri appartient aux zones internes des
Maghrébides (Fig N° 11-3), segment orogénique de la branche dinarique de 1’orogéne alpin
périméditerranéen. La structure des maghrébides résulte de 1’affrontement des plaques Africaines
et Européenne. La subduction de I’ Afrique sous 1’Europe précede cette collision. (Durand, et al.
1980 ; Wildi, 1983 in Guidou&Touzi, 2016).
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Fig N° 11-3 Unités géologiques constituants la baie de Zemmouri (Domzig et al,2006)

La chaine alpine de 1’Algérie du Nord comprend des unités internes constituées par des napes
allochtones, dont certaines comportent un socle et sa couverture cénozoique et d’autres ne
comportent que des flyschs. Ces ensembles-la sont charriés sur d’autres unités appelées unités
externes, se rattachant paléo-géologiquement au craton African. (Belanteur,2001)

N37°%

Fig N° 11-4 Coupe géologique montrant les relations entre les différentes unités des
Maghrébides (Bracene, 2001)
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» Domaine interne :

Ce domaincomprend :

- Le massif de la grande Kabylie : on distingue un socle cristallophyllien(Socle Kabyle),
un paléozoique non metamorphique et une couverture meso- cénozoique appelée selon
les auteurs, dorsale kabyle ou chaine calcaire et les flyschs.

- La couverture Nord Kabylie : le socle kabyle est composé de massifs cristallophylliens
métamorphiques (Gneiss, marbre, amphibolites, micascistes et schiste) et d’'un ensemble
sédimentaire écaillé allant du paléozoique peu métamorphique (Ordovicien a
Carbonifére) au Tertiaire (Saadallah, 1992).

- La dorsale Kabyle : la dorsale kabyle se présente sous forme d’écailles d’age permo-
triasique a eocéne moyen (Lutétien). Du point de vu lithologique, ces formations
comprennent des calcaires du Lias et de I’Eocéne, des dolomies du Trias au Lias inférieur
et des gres du Permo-Trias.

> Domaine externe :

Egalement appelé domaine Téllien, composés des unités les plus basses qui sont développées
au sud de la bande discontinue que forment les unités internes.

Les deux domaines externe et interne se sont affrontés suite au rapprochement des plaques
africaine et européenne, ce qui a conduit a la fermeture du bassin des flyschs et du sillon Téllien,
I’écaillage de la dorsale kabyle et le déplacement des flyschs et des unités telliennes en nappes
pelliculaires loin vers le sud.

Ce domaincomprend:

- Le socle kabyle: il est formé de terrains métamorphiques, c’est un socle qui
constitue les massifs anciens et formant les pointements de Rocher noir a Boumerdes
et de Cap Matifou a Alger. Les principaux facies qui les composent sont des schistes
et des micachistes.

- Les intrusions magmatiques : se rencontrent au Cap Matifou, elles englobent les
andésites quartzitiques du Burdigalien et le socle Rhyolithique du vindobonien qui
affleurent au niveau de Ain Taya.

- Les formations moi-plio-quaternaire :

o Le Miocéne : constituer de Granite, Granodiorite et 1’ Andésite dont quelques
pointements sont visibles dans les reliefs de Thénia et du Cap Djinet.

o Le Burdigalien : les dép6t burdigaliens sont formés de facies argileux et des
éléments conglomératiques pris dans une matrice gréseuse. Ces formations
reposent en discordance sur le soclecristallophyllien.

o Le Vindobonien : il fait partie du Miocéne moyen, il est constitué de terrains
marno-argileux et marno-calcaires, ses formations sont abondantes sur le long
des falaises de Boudouaou El Babhri.

14
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o Le Pliocéne: en Algérie, le Pliocéne est subdivise selon deux facies
successifs : le Plaisancien et 1’ Astien (Bouhamadouche, 1993).

o Le Plaisancien : formé d’une série de marnes bleues qui affleurent sur les
rives de Oued Réghaia et au niveau de la plage de Ain Taya.

o L’Astien : il s’observe sur ’Oued Corso et sur les falaises d’Ain Taya, les
formations astiennes correspondent a des grés carbonates.

o Le Quaternaire : il recouvre la majeure partie de la zone d’étude, il constitue
les dépots de la plaine alluviale de 1’oued Isser, ainsi qu’une grande partie des
versants de deux rives, mais dans la partie nord, on trouve que les dépbts
marins anciens.

Les dépbts de quaternaires sont représentés par des sédiments marins
alluviaux et éoliens, des sables grossiers, des grés caillouteux.

o Les dépots de plage : Les plages qui forment tout le rivage sont sableuses,
contenants des débris d’organismes marins actuels. En plus des dépdts marins
I’alimentation de ces plages est sans doute liée aux sables rubéfiés provenant
des reliefs environnants (tel que les falaises et des Oueds Boumerdes et
Tatreq).

Ces dépdts sont caractérisés aussi par des anciennes accumulations qui
affleurent aux pieds des falaises, ces dunes de couleur beige étaient
constituées d’un sable consolid¢ lité et renfermant de coquilles. A Boumerdes
et a Boudouaou El bahri ces dunes n’existent plus.

Actuellement, elles sont enlevées a cause de la construction du boulevard
Front de mer a Boumerdés et le mur de souténement de la falaise a Boudouaou
El Bahri.

o Les sables rouges : ils reposent sur le terrais plus anciens, constituent ainsi
des terrasses marines trés élevées et tres élevées et tres étendues, ces sables
sont limoneux et rubéfiés. lls se distinguent par des alluvions plus anciennes
et par leur grande homogénéite.

o Les alluvions récentes : elles sont distribuées le long d’oueds Réghaia,
Tatrag et Boumerdes. Ellessont composes essentiellement de sables et de
graviers.

o Les alluvions anciennes : elles forment les dépots de vallée de 1’oued de
Boumerdes. Elles forment ainsi des terrasses horizontales dont la puissance
maximale est de I’ordre de 15m. les différents affleurements sont concentrés
généralement au sud de la partie amont de 1’Oued Boumerdes, ces alluvions
sont constituées de sables roux, de galets et par endroits de gros blocs
conglomératiques. Ces éléments dont la taille varie des graviers
centimétriques aux blocs métriques, sont emballés dans une matrice
argileuse.Ces depdts correspondent a une sédimentation continentale
torrentielle, recouvrant les marnes plaisanciens.
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Les formations géologiques résistantes contribuent trés peu dans 1’alimentation du stock
sédimentaire cotier actuel. Les sédiments sableux qui se présentent sur les plages de la baie
proviennent essentiellement de 1’érosion des formations quaternaires. Le stock sédimentaire
actuel localisé sur une bande étroite le long de la cote, est trés varié. La variabilité spatiale des
caracteres granulométriques des sédiments influence beaucoup sur la magnitude des transferts
sédimentaires qui s’opérent au niveau de cette cote. De ce fait, la connaissance des transports
sédimentaires long-shore et cross- shore vers I’avant cote entre cap Matifou et cap djinet s’avére
nécessaire pour comprendre la morphodynamique de cette portion cotiere.

I1.4 Cadre météo-marin :

Le bassin méditerranéen, qui jouit d’un climat humide et tempéré avec une pluviométrie
comprise entre 800 et 900 ml /an influence directement sur le climat de la wilaya de Boumerdes
ou se trouve la baie de Zemmouri qui est caractérisé par une saison pluvieuse entre le mois de
Septembre et le mois de Mai, et par un été sec et ensoleillé, les températures de cette zone
varient entre 8°C et 38°C. La température moyenne est de 25°C et I’humidité relative est
constante et élevée durant toute 1’année.

La température dans la zone cotiéere de Boumerdes connait un adoucissement due a la
proximité de la mer et a la présence de nombreux cours d’eau, avec une moyenne annuelle de
18°C pres des cotes et de 25°C a I’intérieur des terres. L’écart des températures mensuelles

minima et maxima varie entre 7.6°C en mois de Décembre et 33.8°C en mois d’Aoit
(PATW.2016).
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Fig N° 11-5 Diagramme des températures de la wilaya de Boumerdes(PATW, 2016)
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La pluviométrie est irréguliere et varie entre 600 et 1000 mm/an du mois d’octobre jusqu’au
mois de mars. Les régions du Nord-Est de la wilaya de Boumerdes sont plus arrosées que le reste
des régions avec une pluviométrie moyenne supérieure a 900 mm/an. La période pluvieuse de la
wilaya s’étend entre le mois d’octobre et le mois de mars avec un maximum en mois de
décembre de 122.5 mm/an et une moyenne de 756 mm/an soit 92% du total des précipitation
annuelles, quant & la période seche, s’étend entre le mois d’avril et le mois de septembre avec de
rare pluies 67 mm/an soit 8% des précipitations annuelles.
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Fig N° 11-6 Diagramme de pluviométrie de la wilaya de Boumerdes(PATW, 2016)
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11.5. Condition météo-océanique :
11.5.1. Les vents :

Pour une région cétiére, la connaissance des régimes des vents a une extréme importance. En
effet ils sont des générateurs de vagues et de courants superficiels, leur impact croit avec leur
vitesse (Moulin 1978). IlIs jouent donc un rdle important dans 1’évolution géomorphologique des
milieux littoraux d’une part, surtout les cotes basses d’accumulations des régions a climat sec
(Boutiba, 2006) et d’autre part dans 1’évolution des forcages hydrométéorologiques responsables
de la mobilité des sédiments le long des cotes (Boutiba, 2006).

Les vents dominants sont ceux de 1’Ouest et du Nord-Ouest avec une prédominance
denovembre a avril, par contre les vents d’Est et nord est prédominent en été avec des brises de
mer et de terre.

La répartition annuelle montre que le vent d’Ouest prédomine de décembre a Avril.

Les vents dominants sont de direction Sud -Ouest (26,6 %), ceux du Nord (20%) et du Nord-
est (18 %). En hiver, la part des vents représente 64,96% du total de 1’année et le reste
desautresvariationsserepartiatraverslesautressaisons (PATW,2016).
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Fig N° 11-8 : Roses annuelle et saisonniéres des vents au large de la grande baie de Zémmouri (Source MEDATLAS 1999-2004).
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5.2. Les houles :

La houle est une oscillation de la partie superficielle du plan d’eau, celle-ci étant générée
initialement par le vent. Elle se propage plus ou moins réguliérement jusqu'a 1’approche des
cbtes ou elle subit des modifications par réfraction, diffraction et déferlement(Guilcher, 1979)

La détermination des caractéristiques de la houle au large permet de :

» Mieux analyser les constatations faites a I’évolution du littoral.
» Determiner les dimensions des ouvrages de protection.
» Estimer le transit sédimentaire.

Les données utilisées pour étudier les houles et 1’état de la mer de la baie de Zémmouri sont
issues des mesures des observations qui ont été effectué au large des cotes algéroises lors de la
compagne MEDATLAS.

Les donnée de houles au large sont extraites a partir de la base de données MEDATLAS sous
forme de tableaux bi-variables contenant les fréquences d’apparition annuelle et saisonni¢re Ces
fréquences d’apparition sont calculées a partir de la série de données enregistrée entre 1999 et
2004 au niveau de la station la plus proche du site d’étude localisée a 3°E et 37°N au large de la
Baie d’Alger par 250 m de profondeur.

Les fréquences d’apparition annuelle et saisonni¢res des houles par direction sont
mentionnées dans le tableau 6 et les roses représentées dans les figures (19 et 20).

Tab N°lI-1 : Fréquences annuelle et saisonnieres des houles au large par direction entre 1999 et
2004 (Source MedAtlas)

N (0°% 15°) 13,57 19,5 7,2 15,16 11,93
NE (45°  15°) 42,95 25,8 65,48 37,95 45,09
E (90° £ 15°) 5,47 2,9 10,02 3,79 6,26
SE (135° + 15°) 0,4 0,9 0,3 0,5 0,3
S (180° £ 15°) 0,4 1,4 0,2 0,6 0,1
SW (225° + 15°) 0,8 2,2 0 1,4 0,4
W (270°N % 15°) 27,3 33,7 12,92 31,1 28,16
NW (315°N # 15°) 7,7 11,7 3,5 8,29 6,28

L’analyse statistique des directions de houles au large nous a permis de tracer les roses
annuelle et trimestrielles (Figs. I1.9 et I1.10). L’analyse de ces roses fait ressortir que les
directions dominantes proviennent des secteurs :

e Quest & 27% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition plus
importante en hiver (34%) qu’en été (13%).

e Nord Est a 43% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition plus
importante en été (66%) qu’en hiver (26%).

Les pourcentages d’apparition des deux secteurs (NE et W) sont similaires durant I’année et

les deux trimestres (Automne et Printemps), ils s’élévent en moyenne et respectivement a (42%

et 29%). En conclusion, les houles en provenance du secteur Nord-Est prédominent en été. Les
houles qui proviennent du secteur Ouest prédominent en hiver alors que les houles qui
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proviennent des deux secteurs Nord-Est et Ouest prédominent durant I’automne, le printemps et
annuellement.

!

Fig N° 11-9 Rose annuelle des houles (MEDATLAS, 1994-2004).
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CHAPITREIII  Modélisation de ’hydrodynamique sédimentaire du littoral de la baie de Zemmouri

I11.1 Introduction

La zone de déferlement est le sieége d’une intense activité sédimentologique. Dans certaines
conditions de mer a faible marnage, ou le déferlement se produit toujours dans la méme zone, on
constate une forte accumulation de matériaux sous forme de barre qui provoque et facilite le
déferlement. Le déferlement des vagues engendre des courants (de dérive, de retour,
d’arrachement) qui vont a leur tour agir sur le processus de déferlement et ainsi de suite.

Si la direction des houles incidentes n'est pas perpendiculaire a la cote, une forte composante
paralléle a la cote est générée, conduisant aux courants de dérive. Le transport de sédiments non
cohésifs dépend des mouvements d’eau générés soit par les courants, soit par les vitesses
orbitales liées a la houle, soit le plus souvent par une combinaison de ces deux phénomenes.

La dérive littorale des sédiments est un résultat direct des propriétés des sédiments et le
courant de dérive genéré par l'incidence de la houle oblique. Les houles associées aux courants
cotiers sont les facteurs générateurs du transport cotier du sable. Les estimations de la dérive
littorale des sédiments doivent reposer sur des études analytiques de 1’évolution du trait de cote
prenant en compte le régime des houles et des courants dans le secteur d’étude sur une période
assez longue.

La suite du logiciel MIKE 21, développée par DHI, permet de modéliser numériquement le
transport sédimentaire intégrant I’ensemble des parametres entrant en jeu dans cette
problématique en prenant en compte un couplage dynamique entre la propagation de la houle, la
courantologie et le transport sédimentaire.

Afin de comprendre le fonctionnement hydrosédimentaire du littoral de la baie de Zemmouri
une modélisation véritablement bidimensionnelle de la propagation de la houle, de la
courantologie et du transport sédimentaire est mise en ceuvre.

111.2 Présentation de la modélisation
I11.2.1  Principe de la modélisation :

Le principe général et les phases de la modélisation mises en ceuvre pour €tudier les
mouvements sédimentaires dans la zone d’étude :

- Modélisation de la propagation de la houle a 1’échelle de la Baie

- Modélisation de la propagation de la houle a 1’échelle de la plage

- Détermination de conditions climatologiques représentatives

- Modélisation couplée propagation de houle / courantologie / transport sédimentaire a
I’échelle locale basée sur les conditions représentatives définies au préalable.

111.2.2  Présentation du modeéle :

Le modele numérique utilisé dans le cadre de cette étude est le MIKE21-DHI de I’institut
hydraulique Danois qui est un puissant systeme de modélisation numérique des phénomeénes
physiques (Houle, Courant et Transport sédimentaire), il permet de faire des simulations a
grande échelle et d’augmenter la résolution des mailles de calculs a certains endroits du domaine
simulé a I’aide de grilles imbriquées.

Mike 21 est un modele de houle spectrale basé sur la conservation de la densité de 1’action
d’onde qui permet de simuler la propagation des états de mer dans les domaines offshore et
cotier. Le modeéle inclus les effets de la réfraction et de shoalling lies aux variations de
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bathymeétrie, la génération de la houle par action du vent, la dissipation de la houle. La résolution
par méthode des volumes finis se base sur le maillage flexible composé d’élément triangulaire
dans le plan horizontal. Ces éléments peuvent étre affinés dans les zones d’études d’intérét

particulier (DHI, 2014).

Une étude bidimensionnelle de la propagation de la houle, de la courantologie et du transport
sédimentaire est mise en ceuvre ; celle-Ci est effectuée avec les modules HD, SW et ST,
respectivement, de la suite du logiciel MIKE 21. Une courte description de ces modules est
donnée ci-apres.

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer a I’aide du modele SW le climat de houles
dans la région d’intérét. Les sortants de ce module ainsi que les niveaux d’eau aux fronticres
ouvertes de la grille de calculs hydrodynamiques et les vents en surface permettront de calculer
les courants causés par ’effet combiné des vents et des houles au moyen du module HD.
Finalement, les courants générés par le module HD et les données de houles générées par le
module SW seront pris en entrée par le modéle de transport de sédiment ST qui calcul alors le
transport de sédiments a chaque pas temporel des simulations hydrodynamiques ainsi que le
transport net de sédiments durant la période de simulation.

o MIKE 21 SW

MIKE 21 SW est le module de propagation de la houle spectrale. Le modéle simule la
propagation, 1’évolution et la transformation des vagues générées par les vents et des houles au
large et dans les zones cotiéres.(DHI,2014).

MIKE 21 SW prend en compte la génération de la houle par action du vent, les interactions
non linaires vague-vague ; la Dissipation due au frottement sur le fond ; la Dissipation due au
déferlement ; la Réfraction et le Shoaling due a la variation de la profondeur ; les Interactions
vagues-courants et les effets de la variation temporelle de la profondeur.

o MIKE 21 HD

MIKE 21 HD constitue le noyau de la suite logicielle MIKE 21 en fournissant les parameétres
hydrodynamiques nécessaires aux autres modules. C’est un modele bidimensionnel pour les
calculs hydrodynamiques a surface libre qui permet de simuler les variations du niveau d’eau et
des écoulements, moyennés sur la colonne d'eau, en fonction des parametres de forcage des
zones cotiéres et du large (DHI, 2014). Le modele hydrodynamique de MIKE 21 est utilisé pour
simuler de nombreux phénomeénes hydrauliques dont la marée, les courants induits par le vent et
la houle ainsi que les surcotes. MIKE 21 HD prend également en compte les phénoménes
d’immersion et émersion des cotes.

o MIKE?21ST

MIKE 21 ST calcule le transport sédimentaire sur le fond et en suspension sous 1’action
combinée des courants et de la houle. Dans la zone de déferlement, les courants de retour sont
inclus. Le modeéle est déterministe et demande un minimum de calibration. Les taux initiaux de
sédimentation/érosion sont calculés sur base de 1’équation de conservation de la masse
sédimentaire.
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o MIKE21/3 FM

Le modéle couplé MIKE21/3 FM comprend différents modules tels que HD, ST, et SW, etc.
Nous pouvons les choisir dans la simulation. Le modéle comprend également un couplage
dynamique entre les modules HD et SW.

Parameétres des Vent, vitesse et
vagues au large direction

Bathymetrie

e

Modéle numérique spectral wave (MIKE
21- SW)

Les données de la houle aprés la réfraction en eau peu
profonded < 20 m

Modéle numérique hydrodynamique
(MIKE 21-HD)

P

Calcul des niveaux d’eau et
courants

Données des sédiments

Modéle numérique de transport de sable
(MIKE 21-ST)

Evolution temporelle et moyenne du taux de transport
de sediments

Fig N°I11.1 : approche méthodologique adoptée pour la modélisation intégrée de
I’hydrodynamique.

111.2.3. Construction du modéle
111.2.3.1. Emprise et bathymétrie

Les changements morphologiques du domaine marin et les migrations longitudinales et/ou
transversales des corps sédimentaires ont pu étre observés sur des cartes bathymétriques. Une
carte bathymétriquea été acquise pour la baie de Bou Ismail a partir de plusieurs levés au large
réalisés par GEBCO, afin d’obtenir une carte globale de la région a partir de la ligne de cote
jusqu’au large (plus de 50 m de profondeur).

GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) est une organisation sous I'égide de la
Commission Oceanographique Internationale de 'UNESCO et de I'Organisation Hydrographique
Internationale visant a fournir des données bathymétriques pour l'ensemble des océans. Les
données fournies sont principalement basées sur des mesures acoustiques réalisees depuis des
navires et complétées par des données satellite (radar altimétrique).
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111.2.3.2. Création 2D Bathymeétries sous le maillage

Le module ‘’MeshGenerator’’ nous offre un environnement pour la création, 1'édition et la
présentation de bathymétries numériques 2D détaillées. ‘’MeshGenerator’’ génére un format
souple de maillage (*.MESH).

Le programme nous fournit les utilitaires pour importer des données du trait de cote,
notamment les bathymétries. Pour faciliter le processus d'élaboration manuelle des données et
leur présentation, des cartes graphiques des images de fond peuvent étre importées et
superposées aux données bathymétriques.

Diverses options d'interpolation sont disponibles pour fournir la meilleure méthode possible
pour notre type de donneées. Lorsque la bathymétrie a été préparée, nous pouvons utiliser les
utilitaires d'exportation de données bathymétriques de sortie dans différents formats.

La création d'une bathymeétrie est généralement divisée en les phases suivantes : le choix du
systeme de projection, le traitement des données bathymétriques XYZ, la génération du maillage
et I'interpolation des valeurs bathymétriques sur le maillage.

L’emprise et le maillage du modele sont illustrés dans la Figure 111.2 Le maillage est composé
d’éléments triangulaires dont la taille a été ajustée suivant les évolutions bathymétriques et la
précision souhaitée. Le pas de maille varie de 300m environ dans la zone offshore entre les
isobathes -50 a -20 m puis passe a I’ordre de 10m dans la zone cotiére comprise entre 1’isobathe -
20 m et les terres.

La carte bathymétrique du modeéle est obtenue par interpolation des sondes bathymétriques et
des levés topographiques sur le maillage ainsi définis. La bathymétrie obtenue (Fig 111.3)
présente des valeurs comprises entre -50m et Om par rapport au zéro hydrographique.

111.2.3.3. Interprétation des résultats bathymétriques

L’analyse de la carte bathymétrique de baie de Zemmouri, fait ressortir deux zones
morphologiques bien distinctes sont mises en évidence :

= La zone cotiére : montre des isobathes généralement perturbées (entre 1 a 5 m) et une
morphologie particuliére caractérisée par la présence de rides d’avant cOte discontinue
(séparés par un sillon), bien développée a 1’approche de la cote et par des fosses de
lévigations. Ce type de morphologie témoigne d’une mobilit¢ de ces fonds sous 1’action des
houles et les courants engendrés avec ses houles. Par conséquent, cette zone est caractérisée
par une topographie complexe et la nature du fond marin dépend essentiellement des
fluctuations hydrométéorologiques.
La zone présente un fond marin assez régulier dont les isobathes sont trés rapprochées
traduisant une pente abrupte. Cependant la partie Ouest de la Baie de Zemmouri présente
deux irrégularités ou on constate une variation de la pente qui devienne un peu douce au
niveau de BoudouaouElbahri et aussi aux allant tour de Ain Taya qui est probablement di aux
apports des sédiments terrigénes par 1’Oued de Boudouaou et Oued Réghaia respectivement et
la présence des ouvrages de protection dans cette zone qui perturbe la dynamique
sédimentaire et ce n’est qu’a partir de -5 m que ces isobathes redeviennent régulieres.

= La zone au large : présence des isobathes paralleles au rivage, elles sont relativement
espacées traduisant ainsi un fond régulier. Ces fonds sont moins actifs par rapport a la zone
cotiere. Cependant, a l'est de Cap Dijinet, les isobathes sont serrées, ce qui présente
probablement un petit chenal avec une pente moyenne de 1 %
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Fig N° I11.5 : carte bathymétrique de Boumerdes

111.2.4. Caractéristique de la houle au large :

Les caractéristiques de houles au large ont ét¢ extraites a partir d’une base de données reliée a
un modele tridimensionnel de prévision marine Wave-Watch 111, dans laquelle les données de
houle (Hs — Tp — Directions) sont données chaque trois heures. La période extraite a englobé
toute la durée d’expérimentation du 01 au 30juin 2018, pendant laquelle les directions de houle
dominantes étaient de secteur Nord, Nord-Est et Nord-Ouest a des hauteurs significatives
dominantes oscillant entre 2.5 et 4.2m.
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Wave Watch 111 : est un modéle d'onde de troisieme génération développé a NOAA / NCEP
dans I'esprit du modele WAM. Il résout la phase spectrale équation d'équilibre de densité d'action
aléatoire pour les spectres wavenumber-direction. L'hypothése implicite de cette équation est que
les propriétés de milieu (profondeur de I'eau et du courant), ainsi que le champ d'ondes se varient
sur des échelles de temps et d'espace qui sont beaucoup plus grandes que les échelles de
variation d'une seule vague. Avec la version 3.14 des options a long terme de source pour (zone
de surf) d'eau extrémement peu profonde ont été inclus, ainsi que le mouillage et le séchage des
points de la grille. Alors que la physique surf-zone mises en ceuvre jusqu'a présent est encore
assez rudimentaires, cela implique que le modele d'onde peut maintenant étre appliqué a I'eau
peu profonde arbitraire(NOAA, 2016).

Caractéristiques du modeéle :

o Caractéristiques physiques

o Les équations de WaveWatch 111 comprennent la réfraction et de forcer le champ d'ondes
en raison de variations temporelles et spatiales de la profondeur moyenne de I'eau et du
courant moyen (marées, surtensions, etc.), le cas échéant.

o Paramétrages des processus physiques (termes sources) comprennent la croissance des
vagues et la pourriture due a I'action du vent, les interactions de résonance non linéaire,
la dissipation (‘white capping "), le frottement de fond, (larupture induite par la
profondeur) surf-rupture et la diffusion due aux interactions de la vague.

o La propagation des ondes est considérée comme linéaire. Effets non linéaires pertinents
tels que les interactions de résonance sont donc inclues dans les termes sources

(physique).

o Caractéristiques numériques:

o Le modeéle utilise une grille de longitude, latitude réguliérement espacées (longitude et
latitude incrément ne doivent pas nécessairement étre égales) et, éventuellement, une
grille cartésienne.

e Le modéle est mis en place pour la nidification d'une maniere traditionnelle, ou les
réseaux de modeéle sont gérés comme des modéles séparés consécutivement, en
commencant par les modeles avec la résolution spatiale la plus faible.

o Options de sortie:

e Les paramétres moyennes d'ondes telles que la hauteur significative des vagues,
des directions, des fréquences etc.

« Sortie de spectres d'ondes a des emplacements choisis.

o Sortie de spectres d'ondes le long des voies arbitraires (NOAA, 2016).
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o Données d’entrées :

« Dans cette étude on a utilise les résultats de la simulation de la houle au large a une échelle
régionale par le modele WW3, concernant le mois d’Avril 2016 forcé par un modéle
atmosphérique du vent arome basé sur la composante horizontale et verticale qui tourne en
opérationnelle a I’ONM, pour donner les parameétres spectrale de la houle au bord du
domaine de calcul au modele Mike et passer vers une sous grille a une échelle locale.

« Les sorties du modele WWa3 représentent les paramétres moyennes de la houle comme Hs,
Tp et la direction & un point considérée sur cette grille qui vont étre utilisés par la suite
comme des données input pour le modele Mike.

111.2.4.1. Résultats des modeles de vagues

Le modele Wavewatch 111 :
Les résultats obtenus de cette simulation sont représentés sur les cartes suivantes (Fig 111.6)

345

Fig N° 111.6: Champs de houles pour différentes périodes du mois de juin pour toute la cote
algérienne
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Les conditions initiales imposées dans le module SW dans les limites des zones d’études sont
les parametres de la houle, dans ce travail on a pris trois parametres (Hauteur significative,
période de la houle, et direction) comme suite :

Hs=5.11m, Tp=10.46s; Dir=45.5°N .........ccooiiiiiiiinnn.. (1)
Hs =3.25m; Tp=28.85s; Dir=360°N .........ccovvviiriiniannnnn. (2)
Hs=3.31m; Tp=9.11s; Dir=315°N .........c.ooiiiiiiiiiin. 3)

Pour ce travail on a pris les plus grandes houles enregistrées au large, les statistiques ont
montrées que :

La moyenne des plus grandes houles enregistrées en douze (12) ans avec une hauteur de 5.11
m de direction Nord-Est (1) et sa représente 4.07 % des houles.

La moyenne des houles les plus fréquentes enregistrées avec une hauteur de 3.25 m de
direction Nord (2) et qui représente 36.40 % des houles.

La moyenne des deuxiemes plus fréquentes houles enregistrées et qui représente une hauteur
de 3.31 m et de direction Ouest (3) et qui représente 17.38 % des houles.

111.2.4.2. Résultats simulation hydro sédimentaire :
Configuration du module SW :

Afin de simuler la propagation de la houle du large vers la cote, 1’équation choisie est la
formule directionnelle dans le domaine spectral et la formule quasi-stationnaire dans le domaine
temporel. L’algorithme d’itération Newton-Raphson avec les valeurs par défaut a été utilisé.

Données d’entrée et calibration :

Plusieurs types de données sont nécessaires pour cette étude. Celles-ci seront insérées en
entrée du modele de MIKE 21 Spectral Waves FM . Les différentes données utilisées sont
mentionnées ci-dessous :

e Bathymeétrie ;

¢ Des Directions des houles dominantes ; ici on la direction Nord, Nord Est et Nord Ouest.

e Des données sur le vent on a choisi des valeurs constantes ; une vitesse de 6m/s et une
direction a 45°.

La procédure de calibration est ensuite exposée. On a choisi le déferlement et le frottement du
fond comme paramétres de calibration. Le déferlement est spécifié en utilisant un gamma
constant y= 0.8. Le frottement du fond marin est spécifi¢ en utilisant la rugosité¢ de Nikuradse
(KN en metre) égale a 0.04, les deux parametres sont déterminés par défaut.

Pour calibrer le modele hydrodynamique, deux facteurs ont été pris en compte. Ils sont la
viscosité et la rugosité du fond. La constante de Smagorinsky varie de 0,24 a 0,9 (DHI, 2014). Le
nombre de Manning est de 24 a 35 (métre un tiers par212 seconde). L’estimation qu’on I’a choisi
pour les deux parameétres, était par défaut 0.8 et 32 respectivement.

Apres avoir introduit la bathymétrie et la données d’entrées et définir les conditions limites, la
simulation a été lancé. La durée d'un effort de simulation varie danns le temps, selon la
complexité des objectifs, des processus impliqués et de leur saisonnalite.

Les données sortantes sélectionnées qui représentent le climat de houle a la c6te sont les
suivantes (tableau 111.1) :
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Tab N° 111.1 : Sortants du modéle SW.

Name Symbole unite

Hauteur Significative Hmo métre

Période pique Tp seconde

Direction moyenne MWD degrés

Ecart-type DSD degrés

Contraintes de radiation Sxx, Sxy, Sxy m3/c2
Résultats

Pour chaque simulation, il est alors possible d’extraire en tout point du maillage les
caractéristiques de la houle (période, hauteur, direction). Les caractéristiques de la houle sont
également disponibles sous forme de carte présentant la direction (vecteurs) et les contours des

isohauteurs ou des isopériodes.

» Propagation des houles de direction Nord-Est (45°)

L’étude de la réfraction montre que notre zone d’étude est exposée aux houles des secteurs
Nord Est, Nord et Nord-Ouest. Cela est justifié par la configuration du trait de cbte qui est

parallele au Nord-Ouest et qui recois 1’énergie de ces trois directions dominantes.
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Fig N° 111.7: Champs de houles (MWD=45°) sur la Baie de Zemmouri.
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Fig N° 111.8: Champs de houles (MWD=45°) sur la partie centrale (Plage de Boumerdes)

Les houles 45°N (Figure 111.7 et 111.8)sont trés fréquentes, elles apparaissent surtout lors des
tempétes printanieres, elles arrivent avec une obliquité de 25 a 40° par rapport au rivage, en
engendrant des courants de dérive paralléles a la cote et des courants de retours dans le sens
opposé. Les cartes montrent que les orthogonales sont peu réfractées. Au large, les houles de
direction Nord —Est ne subissent aucune modification et gardent leurs caractéristiques initiales
(Hs de 4m), mais au fur et a mesure, qu’elles propagent vers la cote et I’effet de fond commence
a étre ressenti, la hauteur de la houle diminue en rapprochant de la cote pour atteindre des
valeurs inferieures varient en fonction de la morphologie des fonds.

Le plan de vague se diffracte dans la partie Ouest au niveau de I’illot de Réghaia
(HadjratBounatah). Dans la partie Est la propagation se fait latéralement par rapport au rivage, la
houle semble ne pas conserver son énergie du large, la zone apparait naturellement abritée par le
Cap. Les orthogonales pivotent l1égérement a 1’approche du rivage vers les directions Nord et
Nord-Est de la zone.

La houle atteint la cote avec des hauteurs variables selon la bathymétrie, des valeurs entre
1.25m et 2.5m enregistrées dans la partie Ouest (Ain taya, Reghaia et Boudouaou el Bahri) et
dans la zone Est (plage de Zemmouri). Des valeurs faibles de 1’ordre de 0.5m -1.5m dans les
zones abritées (plage Boumerdes, port de Zemmouri...). A I’approche de la cote jusqu’a -1m de
profondeur, une diminution moyenne des hauteurs varie de 0.7 et 0.25 m de hauteur au voisinage
de certaines plages (plage du Cap Djinet), cela signifie que la houle perd une partie de son
énergie presque trois quarts 3/4 lors de son évolution vers la cote. Cette dissipation d’énergie est
accompagnée par un pivotement tres faible des orthogonales de direction NNE et NEE.

On peut dire que la direction 45°N a une influence sur notre zone d’étude cela peut se voir
au niveau des hauteurs de la houle incidente et aussi les coefficients de réfraction notamment
dans la partie Est.

» Propagation des houles de direction Nord au large (360°)

Cette figure II1.9 représente les résultats obtenus de 1’étude de la réfraction de la houle de
360°N et cela pour une seule période (8.55).

34



CHAPITREIII Modélisation de '’hydrodynamique sédimentaire du littoral de la baie de Zemmouri

Au large, ces houles de direction Nord (360°) ne subissent aucune modification, mais au fur et
a mesure, lorsque la houle commence a ressentir le fond, la hauteur de la houle diminue
considérablement. Au voisinage des profondeurs de 30m, on observe que la hauteur de la houle
ne varie, elle est de 3.5m environ, au dela de cette profondeur on observe une diminution de cette
hauteur avec une valeur de 2.2m a -21m de profondeur, marquant qu’il n’y a aucun pivotement
des orthogonales.

D’aprés la carte, au voisinage de la cote on remarque que les houles de secteur 360°N sont
frontales, c’est dii d’une part au fait que ces houles se réfractent le moins avec des angles de
déviation presque nul, toutefois, elles subissent des déformations au niveau des affleurements
rocheux de Réghaia et Ain Taya, et d’autre part c’est 1ié a la configuration de la cote qui est
pratiquement perpendiculaire a la direction des houles.
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Fig N° 111.9: Champs de houles (MWD=360°) sur la Baie de Zemmouri.
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Fig N° 111.10: Champs de houles (MWD=360°) sur la partie centrale (Plage de Boumerdes)

A D’approche de la cote a des profondeurs inferieures a -1m, une diminution remarquable des
hauteurs des vagues (Hs varie entre 0.69 m et 0.71 m), avec des coefficients de réfraction
relativement faible entre 0.15 a 0.19 et des angles d’incidences de direction moyenne vers le
Nord-Est au niveau de la partie Est, et cela signifie que la houle perd une grande partie de son
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énergie presque 4/5 lors de son évolution vers la cote. Cette dissipation d’énergie est
accompagnée par un pivotement des orthogonales vers le Nord Est avec un faible degré. Les
valeurs de Hs varient entre 1,6 a 2,4 m au c6té Ouest de la baie.

A D’exception de la zone de Cap Djinet, les hauteurs de la houle atteignent les 2.75m juste au
pré de la jetée principale, cela est di généralement au déferlement important des vagues ainsi
que la diffraction de la houle sur les jetées du port.

Donc pour la direction 360°, on peut dire que la houle a une propagation quasi frontale et suit
presque le méme comportement d’évolution avec celle d’une direction 45°, et cela aussi pourrait
avoir une influence sur notre zone d’étude.
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= Propagation des houles de direction Nord-Ouest (315°)

Les houles issues de secteur 315°N (figure 111.11), sont généralement des houles hivernales.
Au large, ces houles de direction Nord-Ouest ne subissent aucune modification, mais au fur et a
mesure, lorsque la houle commence a ressentir le fond, la hauteur de la houle diminue
considérablement, elles sont réfractées au voisinage de la cote. Les orthogonales de la houle
abordent la cote en subissant une rotation entre 3° et 10°. Ces houles engendrent une dérive
littorale Ouest-Est le long de toute la cote sauf au niveau de Réghaia Plage qui est abritée par un
flot orienté dans le sens opposé des crétes de houles. Par conséquent, le climat de houles reste
moderé au niveau de cette plage. En effet dans cette localité les houles subissent une diffraction a
1 Km du rivage. Par contre, la propagation semble se faire de facon quasi-frontale. La houle ne
perd que trés peu de son énergie, les orthogonales ne pivotent que légérement a 1’approche du
rivage, ces données font de cette houle la plus menacante pour la zone d’étude.

Pour la houle de période (10s) (figure 111.12), nous marquons que les hauteurs significatives
sont au-dessus de 4 m au large, en revanche, prés des cotes nous avons des hauteurs plus faibles
ou elles sont comprises entre 0,2-0,8 m a I’Est et entre 1.0-2,0 m a 1’Ouest. Au niveau du Cap
Matifou, les hauteurs remarquées sont les plus faibles du fait qu’elles sont entre 0.2-0.8m et cela
signifie que la houle perd une trés grande partie de son énergie lors de son trajet vers la cote due
généralement a la variation abrupte de la bathymétrique.

Cette dissipation d’énergie est accompagnée par un pivotement léger des orthogonales vers le
Nord-Est notamment au niveau du port de Cap Djinet.
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Fig N° 111.11: Champs de houles (MWD=315°) sur la Baie de Zemmouri.
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Fig N° 111.12: Champs de houles (MWD=315°) sur la partie centrale (Plage de Boumerdes)

111.2.4. 3. Modélisation des champs de courants générés par la houle

Lorsqu'elle s'approche du rivage, la houle déferle et perd ainsi la majeure partie de son énergie
qui se dissipe lors du moutonnement des brisants ou par frottement des particules d'eau.
Cependant, une fraction de I'énergie demeure mécanique et transmet au fluide un courant de
masse. L’énergie de ce courant de houle se dissipe quant a elle par frottement latéral et sur le
fond. Un régime permanent est atteint lorsque la totalité de cette énergie a été dissipée. (Longuet-
Higgins, et al. 1964) ont montré que les forces motrices du courant de houle étaient dues aux
variations du flux des quantités de mouvement induites par la houle. Schématiquement, dans le
cas d'une plage rectiligne, la composante de cette poussée paralléle a la cdte engendre une dérive
littorale tandis que sa composante normale induit une surélévation du niveau moyen. La
définition des contraintes de radiation par (Longuet-Higgins, et al. 1964) marqué la naissance de
la modélisation des courants littoraux et de leur répartition dans la zone de déferlement. (Bowen,
1969) montre que le long d'une plage de pente constante, une houle monochromatique ne crée
une force motrice pour le courant qu’a l'intérieur de la zone de déferlement. C'est le mélange
latéral qui permet I'extension de ce courant au large de la ligne de déferlement. Bowen montre
par ailleurs que la largeur de la zone de déferlement et I'intensité du courant augmentent avec la
hauteur de houle, et propose un profil de vitesse du courant littoral montrant une bonne
correspondance avec lesmesures.

L’objectif de cette partie est de modéliser les champs de courants générés par les houles
approchant le rivage, au moyen du module HD. Les contraintes de radiation étant calculées par le
module SW elles nous ont servi a modéliser la courantologie au niveau de la grande baie de
Zemmouri.
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Conditions aux limites et autres parametres :

Le niveau de la mer est considéré constants (0.34 m). Les flux tout au long des limites
ouvertes sont considerés perpendiculaires par rapport aux limites. Par conséquent la surface
initiale est considérée nulle aussi. La viscosité et la résistance sont considérées comme valeurs

par défaut (0.5 et 32 mll 3s respectivement). Les contraintes de radiations incluses dans chaque
grille de calcul sont calculées par le module SW.

111.2.4.3.1. Résultats des simulations HD et interprétations :

Les figures ci-aprés (Figure 111.13 alll1.17) montrent les champs de courants induits par les
vagues calculées au moyen du modele numérique MIKE21-HD pour les trois directions de
houles sélectionnées.

Le long de la cbte Est algéroise, les résultats du modele montrent clairement que le flux
d'énergie long-shore provient du secteur Ouest et s’oriente vers 1’Est (Figure 111.17)

Les vagues venant du secteur Nord-Est génerent un courant de dérive littorale parallele a la
cote et orienté d’Est en Ouest. Des vitesses importantes varient entre 0.5m/s a 1m/s
enregistrées dans la zone de Zemmouri. Les vitesses sont plus élevées dans la zone Est de
I’embouchure de I’oued Réghaia qui dépassent 0.8m/s. Ces vitesses diminuent en allant vers
I’ouest a cause de D’effet d’abri de I’ile, HadjratBounattah, et du léger changement dans
l'orientation de la cote. Ces fortes vitesses sont a 1’origine du transport sédimentaire vers 1’Ouest
en favorisant 1’érosion des cotes sableuses exposées a ses courants.

D’aprés cette figure, on observe que les champs des courants formés par la houle de secteur
Est (45°N) dans la région de Boumerdes montrent des activités hydrodynamiques dans presque
toute la zone. On remarque que le courant se propage d’est en ouest suivant une direction
paralléle au trait de cOte avec une vitesse majoritaire qui varie entre 0.60 m/s a 1.05 m/s, ce
courant est produit principalement par le phénomeéne de réfraction de la houle.

Plus a I’Ouest, le long de la plage, Deca Plage, les vitesses du courant long-shore augmentent
de nouveau puis elles diminuent progressivement en allant vers la localité d’Ain Chorb ou note
un changement de la direction de la cote et la présence de hauts fonds a 1’avant cote. L'effet de
ces hauts fonds engendre localement un courant dans la direction opposée.

A I’Est du port de Cap Djinet, on remarque des champs de courants plus important qui
dépasse la vitesse de 1.5m/s orienté vers la direction Ouest, ¢’est 1’origine des accumulations de
quantités importantes du sable au niveau de la jetée principale et favorise I’ensablement du port
avec des vagues venant de l'autre coté, ici en cours a des vitesses plus élevées, ce qui aura un
effet visible sur le transport des sédiments et de I'évolution cétiére.

Les houles issues du secteur Nord-Ouest donnent naissance prés de la cote a un courant de
dérive dirigé vers I’Est. Loin au large, ce courant prend une direction nettement opposée mais
avec des vitesses nettement faibles dans la partie Est ou les vitesses des courant de dérive ne
dépassent pas 0.5m /s. en revanche dans la partie Ouest, au niveau de la plage de Zemmouri, on
observe des champs de courant importants avec des vitesses qui dépassent 1m/s. ce courant joue
un réle important dans la redistribution des sediments accumulés au voisinage du port pour
alimenter la partie érodée.

D’apres cette figure, on observe que les houles de secteur Nord donnent naissance a des
courants moins importants par rapport aux autres directions, qui sont dirigé vers le secteur Ouest
avec une vitesse de 0.2 m/s. On remarque aussi une circulation turbionnaire derriére les ouvrages

39



CHAPITREIII Modélisation de '’hydrodynamique sédimentaire du littoral de la baie de Zemmouri

de protection et les jetées, di généralement a la diffraction de la houle au niveau des extrémités
de ces ouvrages. Au niveau de la zone Est des vitesses relativement faibles d’environ 0.08m/s.
on constate des courants avec une vitesse un peu élevée au niveau de la zone centre de
Zemmouri 0.5m/s - 1m/s.

= Champs des courant pour un MDW=45° :
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Fig N° 111.13: Champs des courants sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 45°.
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Fig N° 111.14: Champs des courants sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 45°, (Boumerdes)
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= Champs des courant pour un MDW= 360°

Im]

4085000 4085

4084000
4083000
4082000
4081000
angonop | 4980

4078000

4078000
4077000
4076000
4075000 | 4975
4074000
4073000
4072000
4071000

A070000 AT

(=1
4069000 2

Current spoad [mis)

NERRERENR

|
§

v 0.2
Undefined Vaiue

530000 535000

011052017 %4320 Time Step 70 of 100

560000 565000

iml

Fig N° 111.15: Champs des courants sur la Baie de Zemmouri pour : MWD=360°.
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= Champs des courant pour un MDW= 315°
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Fig N° 111.16: Champs des courants sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 315°.
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N° 111.17: Champs des courants sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 360°. (Boumerdes)

111.2.4.4. Modélisation du transport sédimentaire sous I’effet de houle et de courant

Le calcul et la prévision de 1’évolution du littoral dépendent de 1'équilibre du transport des
sédiments dans le secteur d'étude.

L’étude de 1'évolution de la cote sableuse passe donc par celle des causes sous-jacentes qui
affectent I'équilibre des sédiments du littoral en fonction des différentes périodes. Plus
précisément, le probléme posé est de déterminer le régime de houle et hydro-morphologique, les
effets des vagues, des courants sur cette évolution et les causes de 1’érosion dans le secteur
d’étude. De 1a, nous comprendrons les régles de 1'accrétion et de 1'érosion dans la zone d'étude
grace a lI'application de modéles mathématiques pour simuler ce processus.

Les données disponibles ont été étudiées et analysées pour I'étude et la compréhension des
processus cotiers. Bien que les données sur la bathymeétrie, les niveaux de la mer et des
sédiments fussent peu disponibles, les données essentielles sur le site de I'érosion, en particulier
sur le régime des vagues, n’étaient pas suffisantes. De plus, le travail sur le terrain ne peut pas
couvrir toutes les conditions météorologiques possibles qui se produisent. Par conséquent, une
simulation a été developpée pour combler cet écart et déterminer I'évolution du littoral.
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L’ensemble des données disponibles complétées par des mesures spécifiques sur le terrain ont
été utilisees pour la configuration, le calibrage et vérifier les modéles numériques.

Le modele numérique nous permet dClillustrer les houles, le courant di aux vagues et les
modes de transport du littoral, ainsi que I'influence des ouvrages de protection et portuaires au
cours de la simulation.

Le modele morphodynamique repose sur un couplage des modéles de propagation de la houle
et du modele de circulation et du modéle de transport sédimentaire dans MIKE21.

Le long du littoral, des ouvrages artificiels ont été construits pour stabiliser les plages et les
zones subissant une forte érosion. L’implantation d’ouvrages littoraux entraine des modifications
de la dynamique coétiére dont I’impact dépend de beaucoup de paramétres intrinséques a
I’ouvrage, comme son type (longitudinal ou transversal), sa forme, sa taille, sa composition...
Des ouvrages longitudinaux sont généralement observés en haut de plage (digues, perrés), pour
protéger les zones littorales des forcages météo-marins, mais peuvent aussi se trouver en bas de
plage sous forme de brise-lames. Les ouvrages transversaux (épis, jetées) stoppent le transit
sédimentaire et limitent les accumulations de sédiments (voir entrainent une érosion) en aval
dérive. Les ouvrages transversaux induisent une perturbation hydrodynamique, avec une
accentuation des courants de retour au niveau de 1’ouvrage (Short, 1991 ; Sabatier, 2001), une
accentuation des vitesses de transit au-dela du musoir de 1’ouvrage (Short, 1991) et des impacts
en aval (Suanez, 1997 ; Sabatier, 2001 ; Bertier, 2009).

Dynamique hydro sédimentaire :

Les systemes cOtiers ont été analysés selon leurs caractéristiques hydrosédimentaires.
D’abord, les dérives littorales principale et secondaire et les courants de retours ont été
déterminés par 1’analyse des zones d’accumulation et des reculs récents et historiques et selon les
obstacles au transit sédimentaire. Ensuite, unités et les cellules hydrosédimentaires ont pu étre
identifiées.

La dérive littorale est due a une houle oblique. Les courants de dérive littorale sont
responsables de la dérive littorale de sédiment. Ils déplacent les sédiments dans la zone de
déferlement (Beach et Sternberg, 1992;Calliari, 1994; Courtaud, 2000). IlIs créent des
chenaux d’érosion longitudinaux, paralléles au rivage et aux isobathes. Selon Blanc (1973), ces
chenaux peuvent déplacer les sédiments enlevés du fond jusqu'a des distances supérieurs 2,5
kilomeétres. La dérive littorale peut, selon les cas, apporter ou exporter des sédiments et influer
sur le bilan sédimentaire. La dynamique cétiére de ce secteur est donc essentiellement contrdlée
par (1) la propagation de la houle la c6te, (2) la dérive littorale, paralléle au trait de cote les
courants de retours. L action éolienne a un effet sur un trait de cote sableux.

Les forcages hydrodynamiques ont permis de structurer les formations superficielles du
littoral centre algérois.

Le transit littoral des sédiments dépend, pour une grande part, des directions et de 1’obliquité
des houles par rapport au rivage

111.2.4.4.1. Description et configuration du modéle Mike 21 ST :

La modélisation intégrée du transport de sediments doit tenir compte a la fois des courants de
vent et des courants associées aux vagues. Dans ce cas, I’approche est complexe et doit faire
appel a un systeme de modélisation intégrée comprenant trois modeles numériques : un modele
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hydrodynamique, un modele de vagues et un modéle de transport de sédiments non-cohésifs
(sables) sous I’effet combiné des vagues et des courants.

Le critére de choix pour la houle représentative concerne donc sa capacité a induire une dérive
littorale conforme a la dérive mesurée ou estimée. Ce chapitre consiste a modéliser le transport
sédimentaire induit par les courants et les houles simulés durant les trois périodes citées
précédemment au moyen du module ST de la compilation MIKE 21.

Sous I’action combinée des courants et des vagues, le modéle Mike 21 ST calcule les taux de
transport de sédiments non cohésifs. Les courants qui transportent les sédiments sont causés par
les vents, les vagues ou une combinaison des deux. L’effet des vagues déferlantes et non
déferlantes est inclus dans le calcul des taux de transport.

Les taux de transport de sédiments sont calculés a partir de données bathymétriques, des
profondeurs instantanées de l’eau, les tailles et la gradation spatiale des sédiments et les
variations spatio-temporelles des courants et des vagues dans la région étudiée.

L’érosion et la déposition des sédiments peuvent ensuite étre calculées par 1’utilisateur a partir
des gradients spatiaux des taux de transport de sédiments fournis par le modéle ST. Dans la zone
de déferlement, les courants de retour sont inclus.

Pour calculer le débit sédimentaire dans chaque point, Deux méthodes de simulation sont
disponibles dans les conditions combinées de la houle et du courant (DHI, 2014g) : la méthode
Bijkeret la méthode STP du DHI.

La méthode STP traite les différences de phase de 1I’écoulement oscillatoire, la tension du
cisaillement sur le fond et la concentration sedimentaire en suspension dans sa formulation pour
le calcul du transport sédimentaire. Deux méthodes de simulation sont disponibles pour le calcul
des taux de transport : modele 2DH et modéle STPQ3D.

Le modele 2DH est une approche de plan bidimensionnel horizontal (2DH). Les taux de
transport sont calculés dans le sens du courant moyen, avec une composante transversale
résultante de la pente des fonds.

Le modele STPQ3D est une quasi-tridimensionnelle (Q3D) de I’hydrodynamique et du
transport de sédiment. Il calcule ’hydrodynamique instantanée et moyenne dans le temps et le
transport des sédiments dans deux directions horizontales : perpendiculaire et parallele au rivage.
Comme le modele calcule le transport par charriage et par suspension séparément, les valeurs de
la table de transport des sédiments sont le transport total.

Avant la simulation des valeurs de transport des sédiments non cohésifs, une « table de
sédiment » doit étre générée a 1’aide d’utilitaires de génération de table de sédiment offerts avec
le module MIKE 21-ST. Les valeurs de transport interpolées au préalable sont utilisées au cours
de la simulation numérique et évitent I’effort de calcul additionnel si les mémes transports
doivent étre calculés chaque fois que les mémes paramétres de grains de sable, de vagues et de
courants se présentent aux différents pas temporels de calcul. Un sable de diametre médian 0.2
mm, de gradation 1.4 et de porosité 0.4 est considéré sur I’ensemble du modele. Les sortants du
module SW (HmO — Tp — Dir) et HD (Vitesses et directions des courants) simulés pour les trois
périodes précédentes sont utilisés dans le module ST.

111.2.4.4.2. Résultats du modele Mike 21 ST:

Les transports des sédiments calculés dans la zone d’étude adoptent des unités de m*/s/m sous
I’effet des vagues, des courants de dérive, de retours et des vents d’Est. L’interprétation de ces
transports est basée sur le changement de I’intensité du transport d’une maille a 1’autre. Par
exemple, une diminution des vecteurs de transport d’une maille a 1’autre indique une zone de
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convergence ou de dépdt potentiel des sédiments a cet endroit alors qu’une augmentation des
vecteurs adjacents indique une divergence ou un potentiel d’érosion a cet endroit.

De facon générale dans la baie de Zemmouri, une tendance de dérive littorale de 1’Est vers
I’Ouest semble persister pour les houles de 45°N et Ouest vers Est pour les houles de 315°N,
cependant les houles en provenance de 360°N engendrent des transports sédimentaires qui
convergent vers les deux directions selon la morphologie de zone au voisinage de la cote.

Les courants modélisés dans la plage Nord semble favoriser un transport sédimentaire vers
1’épi Nord pour les trois climats de houle (45, 360 et 315°N). En effet les houles en provenance
du Nord-Est engendrent un courant littoral Nord-Sud qui entraine les sables vers le sud qui
favorise I’accumulation des sables et la formation d’une plage large et cela confirme 1’avancée
de la ligne de cote calculée par le modele DSAS (évolution de trait cote). Lorsque les houles sont
de fortes amplitudes (>1.3m) ce courant contourne 1’épi Nord et par conséquent forme un vortex
en aval de I’ouvrage et revient vers celui-Ci en entrainant les sables vers le Nord.

Par contre, les houles en provenance de 1’ouest générent un courant Sud-Nord qui entraine les
sables vers le nord, ce courant contourne 1’épi Nord et forme derriére celui-Cci un vortex qui
revient vers I’ouvrage, en entrainant les sables vers le Sud malgré un régime de houle Ouest.

On constate également que le transport le dans cette portion épis et jetée du port est faible
avec un taux de +16. 10° et +20. 10 m®/s /m soit +498 et +622 m */an /m.

Sur la plage de Cap Djinet, a 'ombre du port, le transport s’effectue vers ’Ouest a cause
d’une recirculation des courants engendrés par la houle du secteur Est, avec un taux +26. 10° et
+36. 10°m*/s /m soit +808 et +1129 m */an /m.

Les résultats du transport sédimentaire sur la zone allant de station électrique de Cap Djinet
au Port de Zemmouri sont qualitativement conformes a I’analyse des écoulements menée
précédemment et confirment la dérive littorale paralléle a la cbte sur cette zone.

L’intensité de la dérive augmente entre 1’Est et ’Ouest ce qui aurait tendance a favoriser un
déplacement de sable de -1120 et - 1368 m*/an /m, mais que dans le méme temps les houles de
Ouest engendrent un transport en direction Est de 345 m>/an /m moins important que celui
engendré par la houle de direction Est et Nord, au voisinage du port de Zemmouri et des
ouvrages de protection un transit sédimentaire dirigé vers le large d’un débit de 1120m %/an /m.
Le bilan sédimentaire est donc complexe, et résulte de la contribution de chaque houle. Cette
perte de sédiment vers le large favorise 1’érosion de cette zone et un recul important du trait de
cbte qui confirme les résultats du modele DSAS (un bilan surfacique négatif).

A T’extrémité Ouest de la baie, une divergence des écoulements a ét¢ mise en évidence : elle
est causée par le déferlement des houles sur le platier rocheux. Cette divergence se retrouve dans
le transport vers le Ouest et vers le Nord pour les deux directions de houle Est et Nord autour de
la des pointes rocheuses, qui déclenche un transit sédimentaire vers la baie d’Alger et vers le
large.

Dans la partie Nord Ain Taya, il est difficile a ce stade de déterminer si le transport résultant
est orienté vers le Nord ou 1’Ouest, étant donné sa variabilité : fonction de 1’incidence des houles
et la diffraction de cette derniere avec les ouvrages de protection, des sédiments sont piégés dans
cette zone protégée qui favorise I’accumulation et formation d’une plage sableuse.

L’analyse qualitative des écoulements et du transport nous a permis de déterminer le
cheminement de la dérive littorale le long de la zone entre Reghaia et le rochet noir, elle
s’effectue globalement du Est Vers I’Ouest pour la houle de I’Est avec un débit de 1399
m®/an /m. les houles du secteur ouest et Nord, le transport est orienté vers I’Est, provoquant le
dépdt de sédiments le long des brise-lames de la région de Boumerdes avec un taux de 622
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m>/an/m et 995 m>3/an /m. un courant de retours est dirigé vers le large qui aurait tendance a
favoriser une perte de sable vers le large, et provoque un déficit sédimentaire de cette région.

Sur la zone comprise entre le rochet noir et le port de Zemmouri, le bilan sédimentaire est
complexe, et résulte de la contribution de chaque houle. Les transits sédimentaires des trois
directions sont piégeés entre les deux extrémités et alimentent cette zone.

Cette modélisation confirme les résultats obtenus avec le modéle DSAS. Bilan surfacique
positif pour la plage de Figuier, et un bilan négatif pour les plages de Reghaia a Boumerdes.
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Fig N° 111.18: Dynamique sédimentaire sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 45°,
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Fig N° 111.19: Dynamique sédimentaire sur la partie Est de la Baie de Zemmouri:
MWD-= 45°,
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Fig N° 111.20: Dynamique sédimentaire sur la partie Ouest de la Baie de Zemmouri : MWD=
45°,
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Fig N° 111.21: Dynamique sédimentaire sur la Baie de Zemmouri pour : MWD= 360°.
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Fig N° 111.22: Dynamique sédimentaire sur la partie Est de la Baie de Zemmouri:MWD= 360°.
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Fig N° 111.23: Dynamique sédimentaire sur la partie Ouest de la Baie de Zemmouri: MWD=
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Fig N° 111.24: Dynamique sédimentaire sur la Baie de Zemmouri: MWD= 315°.
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Fig N° 111.25: Dynamique sédimentaire sur la partie Est de la Baie de Zemmouri: MWD= 315°.

[1[1] PR

Fig N° 111.26: Dynamique sédimentaire sur la partie Ouest de la Baie de Zemmouri: MWD= 315°.
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CHAPITRE IV Evolution spatio-temporelle du trait de cote

Introduction :

La zone cotiére de Zemmouri est sujette a 1’érosion marine. En effet, le trait de cote est
déstabilisé par I'érosion cétiére, et ne cesse de croitre vu I'amplification de la pression socio-
économique sur le littoral.

Vu le réel danger que présente 1’érosion cotiere pour la baie de Zemmouri, et devant le besoin
de prévenir les risques cotiers dans un contexte de changement climatique, il est primordial de
caractériser le phénoméne d’érosion dans cette zone. C’est la raison essentielle de I’étude de la
dynamique du trait de cote. Le suivi et I’analyse des indicateurs de 1’évolution cotiere sont des
préalables a la gestion du littoral (Mallet et al, 2012).

L’étude des changements passés d’un littoral peut se faire par différentes méthodes d’analyse.
L’interprétation de photographies aériennes, 1’analyse de cartes (historiques, topographiques et
hydrographiques), 1’étude des images satellitaires, des relevés sur le terrain et des enquétes
aupres des gens du milieu constituent autant de sources d’information pour étudier le trait de cote

(Grenier et Dubois, 1990).

La méthode d’analyse diachronique, basée sur la comparaison de photographies aériennes,
permet d’apprécier la dynamique du trait de cote au cours d’une période donnée. Elle permet
aussi, par la confrontation des résultats avec les données historiques multi sources, de mieux
comprendre I’impact des aménagements successifs sur le systéme cotier.

Dans la baie de Zemmouri, les travaux de construction et d'expansion des ports ont modifiés
I’équilibre sédimentaire.

Les objectifs de ce travail sont :

- D’analyser 1’évolution de 1’érosion de la cote meuble de la baie de Zemmouri apres 1972 en se
basant sur une étude diachronique des photos aériennes et des images satellitaires ;

- De réaliser une étude historique (1972-2017) des aménagements successifs du littoral et
d’identifier I'impact de 1’anthropisation sur 1’évolution de I’équilibre du systéme cotier ;

I1VV.1. Méthodologie :

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé des photos aériennes ortho-rectifiées de 1972 a 2003 et
des images satellitaires 2007 et 2017. Le traitement des données s’est dérouléen trois étapes :

e D’abord, L’analyse des photographies aériennes de 1972 a 2003 et des images satellitaire
2007 et 2017:Les photographies aériennes de 1972 a 2003 qui proviennent des
documents del’ INCT sous forme papier, ont été scannées et la totalité des images ont été
géoréférencées avec ArcGIS 10.2.

e Ensuite la digitalisation destraits de cote et la réalisation des cartes sous le logiciel
ArcGIS Desktop 10.2.

e Enfin DSAS v4.3a permis le calcul statistique des vitesses d’érosion (EPR), des taux
d’évolution (LRR) et les distances entre la ligne de rivage la plus ancienne (1972) etcelle
qui est la plus récente (2017) a partir des différents traits de cbte extraits des images
utilisées.
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1V.2. Calcul des taux d'érosion / accrétion

Le calcul de [I’évolution historique a été réalisé a 1’aide du logiciel « Digital
ShorelineAnalysis System », version 4.3. Ce logiciel a permis de générer de maniere
automatique des transects recoupant les lignes de rivage de 1972 & 2017 tous les 200 m. Ces
transects ont ensuite été ajustés manuellement pour qu’ils recoupent de maniere perpendiculaire
tous les tracés (traits de cote ou lignes de rivage) des différentes années. L.’écart entre chacun des
tracés est ensuite calculé et rapporté a une variation annuelle, ce qui génere une base de données
sur 1’évolution historique du trait de céte pour chaque sous période puis pour la période entiere.

Les changements de positions du littoral sont calculés en utilisant trois techniques d'analyse
de données. Le taux des points extrémes (EPR), le mouvement net de la ligne de rivage (NSM) et
le taux net de changement a partir de la régression linéaire (LRR).

» Le taux de point final (the End Point Rate (EPR)):

Il est calculé en divisant la distance de déplacement du littoral par le temps écoulé entre la
plus ancienne et la rive la plus récente. Les principaux avantages de I'EPR sont la facilité de
calcul et exigence minimale de seulement deux dates du littoral (Faye, 2012).

» La methode de régression linéaire (LinearRegression Rate-of-change (LRR))

Il correspond a la valeur de la pente d’une droite de régression linéaire positionnée dans le
nuage de points formé par les mesures de distance entre tous les points d’intersection de chaque
transect et des traits decdte comparés (ou alors la ligne de base). lltraduitégalement le taux
d’évolution annuelle de la ligne de référence le long de chaque transect, est intéressant si 1’on
analyse la cinématique littorale pour plus de deux dates.

» Le mouvement net du trait de c6te (the Net ShorelineMovement (NSM))

Le Net ShorelineMovement (NSM) est la distance entre la limite la plus récente et la plus
ancienne.

Pour cette étude, on a utilisé comme pas de mesures 200 m entre les transects de 600 m de
longueur pour obtenir 201 transects le long de notre Baie (50km environ).

) Offshore (@) Onshore ) Onshore/Offshore

Set Transect Parameters

Transect Spacing: | 200 Transect Length: | 60D

Cast Direction: |AUTO-DETECT s

Fig N° 1V-01 Boite de dialogue d’outilDSAS.
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IV.3. Résultats et interprétations :

L’analyse des photographies aériennes de 1972 a 2003 et des images satellitaire 2007 et 2017
a permis de définir la mobilité du trait de cote de la baie de Zemmouri. On peut trouver des
erreurs de précisions liées a la résolution des photos et au traitement (ortho rectification et
géoréférencement).

La mobilité du trait de cote extraite de cette analyse a un caractere tres affirmé et peut ainsi
étre prise comme représentative de 1’évolution récente durant les deux derniéres décennies.

L’étude de la dynamique du trait de cote nécessite le découpage de la baie de Zemmouri en 6
zones représentatives de la ligne de rivage :

e Zone 1: Cap Djinet — Oued Isser

e Zone 2 : Oued Isser — port de Zemmouri
e Zone 3: Port de Zemmouri — Cap Blanc
e Zone 4 : Cap Blanc — Rocher Noir

e Zone 5 : Rocher Noir — Oued Corso

e Zone 6 : Oued Corso — Oued Reghaia
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Fig N° 1V-02 Découpage de la baie de Zemmouri
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CHAPITRE IV Evolution spatio-temporelle du trait de cote

Les résultats de cette cinématique conduisent a la réalisation d’une cartographie de 1’aléa
érosion cotiere de 1972 a 2017, donc de représenter la distribution spatial et temporelle des
tendances d’évolution de ce linéaire cotier et d’appréhender les dynamiques sédimentaires
historiques et périodiques des différentes unités morpho sédimentaires composant ce littoral.

Le taux d’évolution est obtenu a partir des EPR, ce mode de représentation synthétise et
spatialise les rythmes d’évolution dans lesquels sont intégrés tous les traits de cote digitalisés
entre 1972 et 2017. A chaque unité correspond un taux d’évolution moyen par période.

L’analyse de 1’évolution du trait de cote se fera selon les 3 statistiques antérieurement définis
NSM, EPR et LRR entre 1972 et 2017 sur les zones de 1 a 6.

e Zonel:

i

Modélisation de |a dynamique et Ia
cinématique 3 mui-échelles du trait
de cite et évaluation des zones a risques
du centre Algérien ( Baie de Zemmotri)

Légende

ANNEE
— 1972
—— 1984
~—— 1993
— 1999
— 2003
— 2007
— 2017

— Trancts_zone_1

Baseline_1

Fig N° IV-03 : Zone 1 : Cap Djinet — Oued Isser

L’analyse de 1’évolution du trait de cote de la premiére zone sur 38 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :
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zone l
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Fig N°1V-04 Diagramme EPR/Transect Zone 1

La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une érosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0,6 m/an si on tient compte de
toutes les mesures.Les plus forts taux d’érosion sont localisés au voisinage de 1’épi et au niveau
de la zone apres la centrale électrique avec des EPR qui varient entre -0.5 et -1 m/an. Cette
évolution s’expliquerait par des causes naturelles en présence des infrastructures (port, centrale
électrique) et aménagement (épis) susceptible de perturber la dynamique du rivage.La
construction d’un port et un épi pour bloquer les sédiments a divisé le littoral en deux parties
(Fig 1'V-03) : une zone septentrionale en progradation (parte Est) et une zone méridionale en
érosion (partie ouest).

zonel
10
8 ° e
; |
£ 4
-
2
L
-4 -JJ‘ 2 4 6 8 10 12
-2
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Fig N°1V-05 Diagramme LRR/EPR courbe de régression Zone 1
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e Zone?2:

et o
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Fig N°1V-06 : Zone 2 : Oued Isser — port de Zemmouri

L’analyse de I’évolution du trait de cote de la deuxieéme zone sur 52 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :

zone 2

4

3
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£
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w
:U 0 |||||||I|IIIIII|I|||||||||||||||IJ|||I|||||I|I|||I|||||IIIII|I||||||||I||I|I|I|I|| B Accretion
§ -1 114 "7 101 9 25 28 31 34 37140 43 46 49 152
[

-2

-3

Transect N

Fig N°IV-06 : Diagramme EPR/Transect Zone 1
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La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une érosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0,7 m/an si on tient compte de
toutes les mesures. Les plus forts taux d’érosion sont localisés au voisinage d’Oued Isser et au
niveau de la zone avant le port de Zemmouri avec des EPR qui varient entre -0.5 et -2 m/an.
Cette évolution s’expliquerait par des causes naturelles (Oued Isser) et infrastructure (Port
Zemmouri) susceptible de perturber la dynamique du rivagedanstoute la zone (Fig 1V-06) est en
érosion sauf au niveau du Port.

Zone 2

EPR

Fig N°1V-07 : Diagramme LRR/EPR courbe de régression Zone 2
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Fig N°IV-08 Zone 3 : Port de Zemmouri — Cap Blanc
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L’analyse de 1’évolution du trait de cote de la troisiéme zone sur 26 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :

Zone 3

0,4

0,2
_ O T T T T T T T III T T T T T T T T T T T T T T T I.I
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E 0,2 1 3 5 71 9 1 3 58 170 19 1423 5
E -0,4 M Erosion
w
T 06 B Accretion
&
= -0,8

-1

-1,2

Transect N

Fig N°1V-09 Diagramme EPR/Transect Zone 3

La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une érosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0,4 m/an si on tient compte de
toutes les mesures. Les plus forts taux d’érosion sont localisés au voisinage du Port avec des
EPR qui varient entre -0.1 et -1m/an. Cette évolution s’explique par des causes naturelles en
présences d’une zone rocheuse (dans la partie Ouest) et I’infrastructure (Port de Zemmouri) qui
perturbe la dynamique du rivage. La construction d’un port et la présence des rochers a divisé le
littoral en deux parties (Fig 1VV-08) : une grande zone en érosion (partie Est) et une petite zone en
progradation (partie Ouest).

Zone 3

-1,2 -1 -0,8 -0,6 04 o %28 o 0,2 0,4

-1,2
EPR

Fig N°IV-10 Diagramme LRR/EPR et courbe de régression Zone 3
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e Zone 4 : Cap Blanc — Rocher Noir
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Fig N°IV-11 Zone 4 : Cap Blanc — Rocher Noir

L’analyse de I’évolution du trait de cote de la quatriéme zone sur 21 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :

zone 4

0.........I.I....-..I.......
lllllli 5I78 910!1 2 3141I51627IS 9]0!122

-0,4 M Erosion
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Taux d'EPR (m/an)
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Fig N°1V-11 Diagramme EPR/Transect Zone 4

La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une €rosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0,2 m/an si on tient compte de
toutes les mesures. Les forts taux d’érosion obtenus sont localisés au niveau de la zone aprés le
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Cap Blanc et la zone avant le Rocher Noir avec des EPR qui varient entre -0.1 et -0.8m/an. La
zone est exposée en face de la mer sans aucune construction de protection et la présence d’un ilot
a divisé le littorale en deux parties (Fig 1VV-11) : une zone en erosion (partie Ouest) et une zone
en progradation (partie Est).

Zone 4

. .
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Fig N°1V-12 Diagramme LRR/EPR et courbe de régression Zone 4
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Fig N°IV-13 Zone 5 : Rocher Noir — Oued Corso

L’analyse de 1’évolution du trait de cote de la cinquieéme zone sur 26 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :
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Fig N°1V-14 Diagramme EPR/Transect Zone 5

La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une érosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0,8 m/an si on tient compte de
toutes les mesures. Les plus forts taux d’érosion sont localisés au voisinage d’Oued Corso avec
des EPR qui varient entre -1 et -2m/an. Cette évolution s’expliquerait par des causes naturelles
susceptibles de perturber la dynamique du rivage. La présence d’Oued Corso a divisé la zone en
deux parties (Fig 1'V-13) : une zone en progradation prés du Rocher Noir (partie Est) et une zone
en érosion (partie Ouest).
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Fig N°IV-15 Diagramme LRR/EPR et courbe de régression Zone 5
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Fig N°IV-16 Zone 6: Oued Corso — Oued Reghaia

L’analyse de I’évolution du trait de cote de la sixiéme zone sur 38 transects nous a permis
d’aboutir aux résultats suivants :
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Fig N°1V-17 Diagramme EPR/ Transect Zone 6
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La comparaison des traits de cote de 1972 et de 2017 témoigne d’une €rosion du littoral
intervenue entre ces deux dates. Le taux moyen de recul est de -0.97 m/an si on tient compte de
toutes les mesures. Les plus forts taux d’érosion sont distribués sur toute la zone avec des EPR
qui varient entre -0.5 et -1.4m/an. Toute la zone (Fig IV-16) est en érosion.
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Fig N°1V-18 Diagramme LRR/EPR et courbe de régression Zone 6
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Tab N°IV-01 Synthese de la dynamique cdtiere de la baie de Zemmouri

+

Baie de Zemmouri
ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 ZONE 6

Nombre de

Transects 38 52 26 21 26 38
Longueur (M) 934164 1167121 577224 418254 5375 7508.14
Taux moyen du changement du trait de cote (m/an)

EPR -0.05684  -0.65788  -0.36769  -0.21857  -0.74192  -1.00405
LRR 0.005789  -0.51 -0.3412 017524  -0.73462  -1.00108
Taux Max du changement du trait de cote (m/an)

EPR 10.65 2.88 0.31 0.13 1.4 -0.49
LRR 7.55 3.41 0.18 0.12 1.4 -0.56
Taux minimum de changement du trait de cote (m/an)

S -1.66 -2.04 -0.84 0.8 -2.16 -1.43
LRR -1.43 -1.64 -0.96 -0.62 -2.34 -1.61
Nombre de transects en accrétion

EPR 9 L

S 10 1 3 6

Nombre de transects en érosion

SR 29 51 24 17 25 37
—_— 28 51 22 15 25 37

% de transects en accrétion

EPR 23.68 1.92 7.69 19.05 3.85

ERIR 26.31 1.92 11.53 28.57 3.85

% de transects en érosion

SER 76.34 98.08 92.31 80.95 96.15 100
Sl 73.69 98.08 88.47 71.43 96.15 100
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CHAPITRE V L’Aléa de la submersion marine dans la grande baie de Zemmouri

Introduction :

L’espace littoral est la zone d’interface entre la mer et la terre. Cet espace étant sujet a
I’assautde la mer, ils appartiennent méme aux “espaces de 1’eau” selon Tricot (2012). En effet, le
littoral a longtemps été considéré comme un espace laid et/ou dangereux ou seules les
populations dont le travail était lié a la mer y vivaient.

La connaissance des phénoménes oceéano-méteorologiques extrémes est fondamentale pour
prévenir les risques de submersion marine en zone c6tiere ou concevoir des aménagements
cotiers, portuaires ou des plate-formes offshore, avec des périodes de retour d’intérét allant
généralement de 10 a 100 ans.

La conception ou la Vvérification de protections cotieres adaptées nécessite la connaissance
précise de la probabilité d’occurrence des conditions océano-météorologiques extrémes
susceptibles de générer des submersions marines (le niveau marin ou les vagues par exemple).

En particulier, la notion de niveau de retour des aléas maritimes est fondamentale en
ingénierie marine et cotiére. Par exemple, pour les états de mer, caractérisés par la hauteur de
vague dite significative, le niveau de retour 100 ans correspond a la hauteur de vague dépassée
en moyenne une fois tous les 100 ans. En d’autres termes, c’est la hauteur de vague qui a une
probabilité 10—2 d’étre dépassée chaque année.

Les submersions marines sont la conséquence de fortes tempétes et peuvent aussi étre
influencées par le marnage de la mer ou l’océan (Hénaff et Philippe, 2014), 'ampleur du
phénomeéne étant accentuée si les deux éléments conjuguent de fortes intensités.

L’objectif de cette étape est de réaliser une carte des aléas de submersion en considérant la
configuration actuelle de période de retour 10 ans et 100 ans et a I’horizon 2100 pour
I’événement de période de retour 100 ans.

V.1. La submersion marine :

La submersion marine est définie comme une inondation temporaire de la zone cotiére par la
mer dans des conditions météorologiques et marégraphiques séveres (MATE, 1997).Les
submersion envahissent généralement les terrains situés en dessous du niveau des plus hautes
mers mais atteignent aussi parfois des altitudes supérieures si des projections d’eaux marines
franchissent des ouvrages de protection et/ou la créte des cordons littoraux.

Elles peuvent se produire lorsqu’il y a :

e Rupture d’un cordon sédimentaire (plage, dunes, cordon de galets) suite a une
forte érosion ;

e Débordement ou rupture de digues et d’ouvrages de protection ;

e Franchissement exceptionnels de ces ouvrages par des « paquets de mer ».
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Temps 1 intenstfication des conditions de forgage

Nhwpau tatiqoe = === Maije
===« Marie + Surcote abmosphirique
— Manie + Surgote abmosphdrique + Surcote da vague

Nivedu irtantiné Jet de e

Temps 2 Subenersion par franchivsement de paquet de mes Temps 3 Dimirwaticn cles conditions de forgage

T:_-mr.rs 3 Submérsion par déboddemint '*'

- 4

R N AT TIT I

Fig N°V-1 : Typologie des submersions marines (franchissement, débordement, rupture
d’ouvrage) (BRGM ;2012)

Ces trois phénoménes (Fig V-1) peuvent se produire conjointement ou indépendamment.
Cependant le phénomene de franchissement apporte des volumes d’eau négligeables en
comparaison des volumes apportés par débordement ou rupture. De ce fait, lorsqu’une
inondation est générée par débordement ou rupture, le franchissement n’est pas étudié.

Le calcul de I’aléa submersion marine est par conséquent mené pour chaque zone identifiée
comme potentiellement submersible, en tenant compte des spécificités du site considéré (type
d’ouvrage, dunes, type de franchissement, scenarios de rupture).

.2. Principe de la cartographie des zones d’aléa submersion marine :
V.2.P del t hie d d’al b

Ce principe est basé sur une délimitation complexe et précise des zones soumises a I’aléa «
submersion marine ». Il définit que localement a partir d’études et de relevés de terrain
importants, sur terre et en mer.

Le zonage de 1’aléa repose, sur une zone d’impact direct de la houle, et en arriére sur la
définition d’une cote de référence au niveau du rivage.

Pour un site donné le calcul de la cote de référence nécessite :

1) le niveau de la pleine mer de vive eau ;

2) la surcote atmosphérique ;

3) lesetup;

4) la valeur de 1’élévation du niveau marin d’une dizaine de centimétres.

Les niveaux d’aléa moyen et faible sont définis en fonction des hauteurs de submersion
uniquement, calculées en croisant la cote de référence d’une part, et I’altitude du sol d’autre part
(par analogie avec ce qui est habituellement admis en mati¢re de zonage de 1’aléa inondation).
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Fig N°V-2: Principe de la cartographie des zones d’aléa submersion marine.
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V.3. Le phénomene responsable de ces submersions marines d’origine météorologique :
V.3.1. Le surcote :

La surcote désigne la différence positive entre le niveau marin observé et qui existerait en
présence de la marée astronomique seule.

Elle est générée, lors de passage de dépression ou d’anticyclone qui provoque un échange
entre I’atmosphére (vent d’afflux et variation de pression atmosphérique) et la mer,c'est-a-dire
qui souffle de la mer vers la terre.

On peut dés lors considérer deux types de surcote, a savoir la surcote d’origine barométrique
et la surcote d’origine anémométrique. Ces deux phénomenes peuvent se combiner, amplifiant
alors la surcote totale.

Lors d’une tempéte sur I’océan, la baisse de la pression atmosphérique entraine une élévation
du plan d’eau. Selon la reégle du « baromeétre inversé », une baisse de la pression atmosphérique
de 1 hPa entraine une élévation de la surface de I’eau de 1 cm (Harris, 1963).

Les vents qui accompagnent une tempéte agissent par friction sur la surface de la mer et
génerent une accumulation d'eau au niveau des littoraux exposés face a ces vents — alors qualifiés
de vents d’afflux.

Plus I’action du vent s'exerce sur une grande distance (fetch), plus 1'élévation du niveau d’eau
a la cote est importante (Harris, 1963).

La direction du vent joue un rdle primordial dans ce processus d’élévation du niveau d’eau a
la cote.

Lorsqu’une dépression se déplace au-dessus d’un océan, elle est donc accompagnée par une
onde de pression et une onde générée par I’action du vent. La somme de ces deux ondes forme ce
que I’on appelle une onde de tempéte (Hontarrede et Galli, 2001).

V.3.2.Estimation des surcotes :
Il existe deux moyens pour estimer une surcote :

La méthode qui nécessite d’utiliser un marégraphe : mesure de la marée observée. Afin
d’obtenir la valeur de surcote, il suffit donc de soustraire la marée prédite (marée astronomique)
a la valeur de marée observé.

A I’aide de formules empiriques :

La surcote barométrique est estimée a partir de la regle du « barométre inversé ».la pression
moyenne standard au niveau de la mer est d’environ 1013 hPa, Chaquediminution de 1
hectopascal entraine une ¢lévation du plan d’eau de 1 cm.
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La surcote générée par I’effet des vents d’afflux (wind setup en anglais) peut étre estimée a
partir de I’expression de K.F. Bowden (1983) :

d: = (PaCoW?/GPR) Aoy (eq V.1)

Ou :

p, : Densité de I’air (1,21 kg/m®)

W : vitesse du vent en m/s 107

Cp: fonction de la vitesse du vent

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s%)

p : Densité de ’eau de mer (eau a 12° = 1026 kg/m )

h : profondeur de fermeture du profil en m, calculé par I’expression h =2,28 He 68,5

(He?/gTe?) ou He et Te sont la hauteur et la période associée des vagues excédantes seulement
12h par année.

dx= fetch du centre de la dépression a la c6te en m

Pour obtenir la valeur de surcote totale, il faut ajouter les deuxsurcotes la surcote
barométrique a la surcote anémomeétrique.

Au phénomene de surcote s’ajoute 1’effet des vagues déferlantes dans 1’élévation du plan
d’eau a la cote.

La part de 1’¢lévation du niveau d’eau a la cote induite par I’action des vagues s’exprime a
travers le phénomeéne de runup, dont I’amplitude verticale est définie comme étant la différence
entre le niveau maximum atteint par le jet de rive et le niveau moyen de la mer observé sans
agitation (Komar, 1998) (figure V.3). Le runupest la somme de deux phénomeénes distincts :
I’élévation liée a une accumulation d’eau entre la zone de déferlement et la plage, appelée wave
setup, et une série d’¢élévations maximales atteintes par le jet de rive nommée
swashrunup(Komar, 1998).

Zone de
déferlement Jet de rive
. PR ——

niveau d'eau maximum
avec l'action des vagues

Direction de

propagation des vagues
—- wave

run-up .
niveau d'eau moyen
wave avec l'action des vagues

set-down Imax(wavo set-up)

niveau d'eau sans
‘ l'action des vagues
niveau d'eau minimum
avec l'action des vagues
élévation moyenne
de la surface de l'eau

élévation Instantanée
de la surface de |'eau

Fig N°V-3 : Principe de formation du waveset-up.
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V.3.3. Le Wave Setup :

Des observations in situ ont montré que durant les tempétes, le niveau d’eau a la cte dans les
zones exposées aux vagues pouvait étre un metre plus haut que dans les zones protégées. Dans
les années 60, plusieurs auteurs ont proposé une explication théorique du setup (Dorrestein, 1961
; Longuet-Higgins et Stewart, 1962, 1963, 1964). Selon ces auteurs, I’augmentation de I’énergie
associee au déferlement des vagues dans la zone de surf sont compensés par une déformation du
niveau d’eau moyen qui prend la forme d’une pente orientée vers la plage. Plus tard, des mesures
in situ et en laboratoire ont permis de montrer que le setup (n) dépendait de la profondeur d’eau
(h), de la hauteur de la houle et de la pente de la plage. En 1985, R.A. Holman et A.H.
Shallenger ont mis au point une formule de calcul du setup, repris par P. D. Komar en 1998 :

Mmar = 045 Hpo & = 0.18 g/2 tan BH,/ T
é:o = tan B /(Hno /Lo)l/2

Ou :
Nmax - TEPrésente la valeur du setup maximum en m
H,,, :Hauteur de la houle au large en m

tan 8 :Pente de la plage
g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)
T : période (de la houle) en s

&, : Nombre d’Iribarren

L, : longueur d’onde au large (1.56 T2)

V.3.4. Le Runup :

Représente la hauteur maximale atteinte par le jet dérive. Il apparait que le runupest fonction
de la pente de la plage (tanf), de la hauteur et de la longueur d’onde de la houle au large (Hmo et

Lo) (Hunt, 1959) et donc du nombre d’iribarreng .

Le nombre d’Iribarrenexprimeles différentes formules s’appliquent en fonction du contexte
morpho-dynamique.

Pour un nombre d’Iribarren inférieur a 0,3 :

Ryy, = 0.043 (Hpo Lo ) Y2 oo, (eq V.3)

Pour un nombre d’Iribarren compris entre 0,3 et 1,25 :

12 [HmoLo(O.563 B +0.004) 1/2]
Ryo, = 1.11 0.35 B (Hmo L, ) /= + > ....(eq V.4)

Ou:

[Si= pente de la plage émergée sur laquelle s’effectue le jet de rive.

Enfin pour les plages ou le nombre d’Iribarren est supérieur a 1,25 :

Ryy, = 0.73tanB (Hyo Lo ) Y2 oo eq V.5
%
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Les niveaux d’eau extrémes sont générés par la combinaison des conditions météo-marines :
basses pressions, vents d’afflux, agitation marine et marée de vive-eau.

Les phénomenes de submersion du littoral interviennent généralement lorsque le niveau d’eau
a la cote devient suffisamment haut pour franchir ou déborder un cordon littoral (Benavente et
al., 2006).

Sur le littoral, la quantification des niveaux d’eaux extrémes est donc primordiale, car elle
permet de définir, par exemple, la cote d’arase d’ouvrages cotiers ou encore de déterminer les
niveaux altitudinaux de référence des zones potentiellement inondables par la mer (Garry et al.,
1997 ; Benavente et al., 2006 ; Peeters et al., 2009).

V.3.5. Niveau marin maximal statique et instantané :

L’intensité de la submersion est conditionnée par le niveau marin extréme atteint pendant les
tempétes. En cohérence avec le modéle de Sallenger (2000).

On distingue :

- Le niveau marin statique atteint pendant I’intégralité de la tempéte :
Niax = SEEUP N (eq V.6)
ou : setup = remontée locale du niveau marin ;

1 = surcote.

- Le niveau instantané maximal, atteint par le jet de rive sur la plage (run-up) :

Nmax insantané — Rz% + N (eq V7)

oU : Ry, représente le run-up extréme (2% les plus hauts).

R, incluant le set-updesvagues et le jet de rive extréme, définira I’élévation maximale d’eau
pendant quelques secondes, et non un niveau statique d’inondation. Les secteurs qui pourraient
étre franchis lors de la tempéte est définit notamment par ce choix devaleur extréme.

H : représente la surcote pendant la tempéte.

V.3.6. Evaluation des différents niveaux d’inondation :

Le niveau marin peut, se représenter par une superposition de deux phénomenes principaux :
la marée astronomique (déterministe), et la surcote météorologique (stochastique). Cette
décomposition est valable en absence de vagues (le niveau marin au repos). Quand celles
phénomenes sont présentes, s’ajoutent au niveau marin des composantes statique et dynamique
(waveset-up, wave run-up).

L'approche empirique utilisée pour déterminer les niveaux d'inondation dans les régions
cotiere et d'estuaire est basée sur la formule de Hoozemanset al. (1993).

Dft : MHW 4 St + W+ Pfouoiviiiiiiiiieeieeiieeeeeeeneerneenneesnnenns (eq V.8)
Avec:

MHW : Niveau moyen des hautes eaux ;

St : Elévation relative du niveau marin ;

WfT: Hauteur des houles de tempétes responsables des inondations ;

Pf : Elévation du niveau marin sous I’effet d’une baisse de pression.

Les étapes méthodologiques proposees par Hoozemanset al. (1993) et appliquées par
Snoussiet al. (2008), ont été suivies, pour déterminer les niveaux d'inondation par la somme des
facteurs impliqués dans 1’élévation du niveau de la mer. Par conséquent, les contributions des
phénomeénes induits par le niveau d'eau extréme ont été simulées: haute ligne d'eau maximale au
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cours des 20 derniéres années; montée du niveau de la mer due aux tempétes : surcotes et haute
vague; montée du niveau de la mer projeté pour le prochain siecle qui peut étre optimiste (+0. 3
m pour 2100, approximativement 3 mm/an) ou critique (+ 0.5 m pour 2100, approximativement
5 mm/an).

D’aprés Rohlinget al., 2008 la montée du niveau de la mer pour le prochain siecle peut étre
jusqu'a approximativement deux fois la projection maximale trouvee.

V.4. Topographie et utilisation des sols :

La polarisation est le résultat de I’interaction entre un centre, dénommé poéle (la ou se
concentre les activités humaines) spécialement le phénoméne d’urbanisation. On parle de la
littoralisation avec tous les impacts fonciers et environnementaux qu’elles générent.

La densité de population est inégalement repartie, qui s’accentue :

L’analyse de la densité (Habitants au Km?) (2010), montre une polarisation du peuplement,
pour I’agglomération de Boumerdes, avec un pic de 2 275,1hab/Km?, par contrele reste des
communes cotiéres présente une densité de 707.88hab/Kmz2.

Sur la zone cotiere le développement du bati urbain est caractérisé par une occupation
longitudinale préférentielle. Cette occupation au ‘pieds dans ’eau’, intensif et étend a proximité
des poles urbains de Boumerdes a 1’Est. Cette occupation consiste en grande partie par des
aménagements spontanés, peu dense en habitat individuel.

PLAN D'AMENAGEMENT DE LA WILAYA DE BOUMERDES
Carte N*22

Délimitation et Potentialités du domaine littoral

...........

S . \ it : « Embouchure d'Oued
2 4 Deuxieme rocade
A L RO 'S J
WOUZEOZA KEOOARA 3 Duser el kMU Route nationale
y . Chemin wilaya
W, BUIDA o ipa e o
o 3 [ | Communes littorale Chemin communale
N it Limite 100m Route
».-.‘J’ss Aire marine —— Limite 300m Premiére rocade
s Limite de I'Herbier a possidonia — Limite 800m Foret et maquis
Kiométres Plages et dunes wesseses Limite 3000m Valles
1 2 2
-_-—4 Périmetre des ZET Domaine Littoral Occupation urbaine

Fig N°V-4 : Carte de la délimitation et potentialité du domaine littoral de la Wilaya de
Boumerdés (PATW, 2016).

V.5. Méthodologie :

Afin de calculer les écoulements liés aux entrées d'eau marine dans les terres, sur I'ensemble
du territoire étudié, une modélisation numérique en deux dimensions est réalisée, ce qui permet
de calculer, la hauteur et la vitesse d'écoulement de I'eau durant la submersion.
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Cette modélisation est basée sur un releve de terrain qui permet de connaitre l'altimétrie du
terrain en chaque point du territoire d'étude avec une précision de I'ordre de 10 a 20 cm (Figure
N°V-5).

500000 550000

Legende
trait_du_cote
MNT Zemmouri.tif

Value
High : 1991

- Low: 0

4050000

500000 550000

Fig N°V-5 : Modéle numérique du terrain de la Baie de Zemmouri (2017).

Le résultat des calculs hydrauliques ainsi réalisés permet, de définir le niveau de risque dans
les zones submersibles : en croisant la vitesse et la hauteur d'eau obtenues.

Une fois les cartes de risques definies, et les enjeux caractérisés le travail va se poursuivre par
une analyse fine du territoire, c'est a dire les personnes, les biens, les équipements, les activités
ou les différentes composantes de l'environnement susceptibles, du fait de leur exposition au
risque, de subir des dommages.

La vulnérabilité du territoire au risque d'inondation est caractérisée par une superposition des
enjeux recenses dans les zones exposées et de l'intensité du risque (hauteur d'eau, vitesse)

C’est sur la base de cette analyse que sont définies des orientations visant a réduire cette
vulnérabilité, tant du point de vue de l'urbanisation future que des modalités de construction et
des usages du territoire.

80



CHAPITRE V L’Aléa de la submersion marine dans la grande baie de Zemmouri

V.6. Résultats :

Aprés I’analyse sous ArcGIS 10.4 on a obtenues les cartes de submersion suivantes pour
plusieurs scénarios de 1’élévation de niveau marin a savoir 1m, 2m, 3m, 5m et 7m.

e Scénario d’une élévation de 1m :

528000 536000 544000 552000 560000

=i’ Barr e

Legende
L - Submersion a 1m - Mer

Fig N°V-6 : Carte de I’aléa submersion sur la Baie de Zemmouri en cas d’¢lévation de 1m
de niveau de la mer

On remarque sur la figure V-6 que 1’élévation du niveau marin de I’ordre de 1m affecte
surtout la partie orientale ( du Boumerdes vers le Cap Djinet) en terme de surface occupée par les
eaux marine ni au moins on reléve dans la partie occidentale (Reghaia et boudouaou), les eaux
marine entre vers la terre avec des distance plus au moins importante d’environ 50m(par rapport
a la ligne du cbte), et cela di a la présence des Oueds débouchant a la mer dans ces zones la.
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e Scénario d’une élévation de 2m :

530000 540000 550000 560000

4080000

4070000

4060000

Fig N°V-7 : Carte de I’aléa submersion sur la Baie de Zemmouri en cas d’¢lévation de 2m
de niveau de la mer

Pour une élévation de 2m (Fig V-7), on remarque que la surface occupée par les eaux de la
mer est plus importante en termes de superficie et de distance par rapport au trait de cote, on la
comparant avec la submersion de 1m.

L’intrusion des eaux marine vers la terre est accentuée par les réseaux hydrographiques
notamment Oued Réghaia, Oued Boudouaou, Oued Boumerdes et 1’Oued Isser a 1’Est, ou au
niveau de ce dernier les eaux de la mer entrent a 9 km vers la terre.

Dans la partie occidentale vers la baie d’Alger, les eaux marines occupent une superficie
d’environ 10km? avec une distance de 10 km de trait de cote algérois(vers 1’ouest) qui est di a
morphologie continentale a faible altitude noté dans cette partie de la Baie (voire le MNT).
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e Scénario d’une élévation de 3m ;

530000 540000 550000 560000

4080000

4070000

4060000

Fig N°V-8 : Carte de I’aléa submersion sur la Baie de Zemmouri en cas d’¢lévation de 3m
de niveau de la mer

Pour un cas extréme d’une élévation de 3m de niveau marin (Fig V-8), On constate une
intrusion spectaculaire de 1’eau de mer vers ’arriére pays a des distancestrés loin de la c6te
(environ 20km) dans des directions trés variées notamment dans la partie occidentale ou la
majeur totalité de la zone est immergée (hauteurs de terrains varient entre quelques centimétres a
plus de 1m par rapport au niveau 0).
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e Scénario d’une élévation de Sm :

530000 540000 550000 560000

4080000

4070000

Fig N°V-9 : Carte de I’aléa submersion sur la Baie de Zemmouri en cas d’¢lévation de 5m
de niveau de la mer

La figure V-9 montre un envahissement des eaux marines sur la terre au niveau des deux
cotés de la baie ou la topographie et plus au moins peu élevée (par rapport au centre).

La superficie des terres immergées est d’environ 2/3 de la superficie des terres totale.
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e Scénario d’une élévation de 7m :

530000 540000 550000 560000

4080000

4070000

4060000

Fig N °V-10 : Carte de I’aléa submersion sur la Baie de Zemmouri en cas d’élévation de
7m de niveau de la mer

La figure V-10 montre une inondation sur une large partie de la zone urbanisée située en
arriere des dunes, ainsi que toute la partie orientale et occidentale sont envahies par les eaux
marines, elles dépassent les 20 Km vers 1’arri¢re pays.

La superficie des terres immergées est de 2/3 ou plus de la superficie des terres totale.
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La synthése de ces cartes nous permet de créer une carte de zones de risquea 3 niveaux :
fort, moyen et faible.

Fig N°V-11 : Carte des zones de risque sur la Baie de Zemmouri

La carte (Fig V-11) montre que la zone a fort aléa est le trait de cote (la zone proche du
rivage), par contre la zone occidentale et orientale montre aléa moyen a faible en arriére pays.
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Conclusion Générale

L’objectif principal de cette étude était 1’identification et la cartographie des zones a risques
d’inondation en cas d’événement marin dans la grande baie de Zemmouri, et de déterminer les
tendances actuelles d’évolution de la morphologie des plages en relation avec la variabilité¢ du
forgage hydrodynamique et disponibilité sédimentaire a I’avant céte de la baie de Zemmouri. En
plus de mettre en évidence les processus physiques a I’origine du transport sédimentaire sur les
plages et les mécanismes de rétroaction sur les forcages hydrodynamiques et les entités
morphologique, ceux-ci contribuant au développement et au maintien de formes d’accumulation
sédimentaires et offrant une protection naturelle contre 1’érosion des plages.

La méthodologie mise en avant dans ce travail a réussi a valorises les apports de la

modélisation numérique par 1’utilisation du modele numérique Mike 21 DHI et d’un SIG ArcGis
® ESRI 10.2 et DSAS.

Tout d'abord, on a utilisé le modeéle numérique Mike 21 DHI, afin de cartographier les fonds
marins et d’étudier la propagation de la houle de notre zone d'étude. La premiére partie nous a
permis une bonne reconnaissance de la morphologie sous-marine. La deuxiéme partie nous a
également permis d'exploiter les caractéristiques de la houle au large, avec estimation de la
direction et de la hauteur de la houle significative a la cote. Cette modélisation nous a renseignés
sur le fond de notre zone d’étude qui se caractérise généralement par une morphologie plus ou
moins réguliere.

Au niveau de la baie de Zemmouri, la houle de direction Est atteint la cote avec des hauteurs
variables selon 1’évolution de la bathymétrie, des valeurs varient entre 0.25m et 1 m sont
enregistrées dans la partie Ouest (Ain taya, Reghaia et Boudouaou el Bahri) et dans la zone Est
(plage de Zemmouri). Des valeurs faibles de I’ordre de 0.5m et de Im dans les zones abritées
(plage Boumerdes, port de Zemmouri...). A I’exception de la zone de Cap Djinet, les hauteurs de
la houle atteignent les 1.25m juste auprés de la jetée principale, cela est di géenéralement au
déferlement important des vagues ainsi que la diffraction de la houle sur les jetées du port. Pour
les houles Ouest et Nord attendent la cote avec des hauteurs significatives moins importantes que
celles de la direction Est.

Les houles 45°N sont trés fréquentes, elles engendrent des courants de dérive paralléles a la
cote et des courants de retours dans le sens opposé.

Les houles de secteur 315°N (généralement des houles hivernales). Ces houles engendrent
une dérive littorale Ouest-Est le long de toute la cbte sauf au niveau de Réghaia Plage qui est
abritée par un Tlot orienté dans le sens opposé, la houle ne perd que trés peu de son énergie, les
orthogonales ne pivotent que légerement a 1’approche du rivage.

Les houles de secteur 360°N, ont une propagation quasi frontale et suit presque le méme
comportement d’évolution avec celle d’une direction 45°, et cela aussi pourrait influencer sur
notre zone d’étude.

Les houles dominantes dans la zone engendrent des courants de dérive littorale qui jouent un
role trés important dans la dynamique sédimentaire.

De facon générale dans la Baie de Zemmouri, la tendance de dérive littorale est de 1I’Est vers
I’Ouest pour les houles de direction 45°N, et de I’Ouest vers I’Est pour des houles de direction
de 315°N. Par contre les houles de direction 360°N engendrent des transports sédimentaires
selon la morphologie de la zone au voisinage de la cote.

Ensuite, on a entamé une méthodologie portant sur I’apport potentiel SIG (utilisation
combinée des logiciels DSAS et ArcGis ® ESRI 10.2). Cette méthode repose sur une analyse des
tendances d’évolution du littoral dans son état naturel et le suivi de sa transformation.
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la cOte étudiée a connu une érosion généralisée avec des EPR d’ordre -0.8 a -1.66 m/an, la
partie Est a une accumulation au niveau du cap Djinat et au voisinage du port, ainsi sur la zone
entre I’épi et le port de péche, sur la partie centre au niveau du deuxiéme zone jusqu’au
cinquiéme zone il y a une accumulation au niveau du port Zemmouri, Cap Blanc, Rocher Noir,
sur la partie Ouest la zone est en érosion totale entre Oued Corso et Oued Reghaia.

La partie occidentale montre des reculs spectaculaires vers Reghaia, Boudouaou et
Boumerdes.

En fin, on a effectué une modélisation de phénomene de submersion marine sur la baie de
Zemmouri en proposant des scénarios de 1’élévation de niveau marin. L’¢lévation de 1m affecte
la ligne de rivage et les oueds débouchant a la mer dans ces zones. L’élévation de 2m affecte une
importante superficie avec une distance de 9 a 10 km vers la terre, accentué par les réseaux
hydrographiques et di aussi a la morphologie a faible altitude. L’¢élévation de 3m constate une
intrusion spectaculaire de I’eau de mer vers 1’arriére-pays a distance de 20 km. L’élévation de
5m montre un envahissement des eaux marines d’environ 2/3 de la superficie sur les deux cotés
orientale et occidentale ou la topographie est peu élevée par rapport au centre. L’élévation de 7m
montre une inondation sur une large partie de la zone qui dépasse les 20 km vers 1’arriére-pays.

Notre étude nous a permis de constater que la diversité des facteurs a [’origine des
phénomenes auxquels fait face le littoral de la baie de Zemmouri le rendait sensible a toutes
autres interventions qui trés souvent ne représentent que des solutions temporaires a un probléme
d’ordre régional.
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ArcGis DESKTOP10.2:

ArcGis est un logiciel qui offre de nombreuses potentialités pour la manipulation, la
gestion, I’analyse et I’édition des données spatiales. Différentes couches d’informations
spatiales peuvent étre manipulées offrant la possibilité d’analyser une ou plusieurs couches
sous le contréle des autres. Le seul lien entre ces différentes couches est le lien spatial, c'est -
a-dire, I’appartenance au méme espace géographique et ayant le méme systéme de
coordonnées(Nadir M., 2016).

Le logiciel ArcGIS 10.2 comprend trois applications principales : ArcCatalog, ArcMap, et
ArcToolbox.

ArcCatalog:

ArcCatalog est un explorateur de données tabulaires et cartographiques offrant des outils
de gestion et d’organisation analogues a ceux offerts par les systémes d’exploitation comme
WINDOWS ou DOS (copier, renommer, effacer, créer des icones, etc.). Il permet aussi de
visualiser les données tabulaires et des couches géographiques ainsi qu’uneexploration(Nadir
M., 2016).

e ArcMap:

ArcMapest 1’application fondamentale du logiciel ArcGIS. Elle contient une boite a outils,
organisés sous forme de modules indépendants (extensions), permettant de gérer, manipuler,
analyser et éditer les différentes couches d’informations de la base de données.(Nadir M.,
2016).

e ArcToolbox:

Est une boite a outils permettant d’effectuer des conversions et de transferts de format et
aussi de projection (Nadir M., 2016).

IV.1.1.2. DSAS (Digital Shoreline Analysis System):

Cet outil, logiciel libre développé par I’USGS, fonctionne sous ArcGIS ©ESRI. Il permet
de calculer les statistiques d’évolution d’une série de traits de cote.

L’exécution de cette analyse nécessite au préalable la préparation des traits de cote au
format vecteur au sein d’une géodatabase (une entité par année) et la numérisation d’une
ligne de base (onshore ou offshore) a partir de laguelle DSAS créera des transects
perpendiculaires qui viendront couper les différents traits de cotes.

C’est a partir de ces points d’intersection que DSAS calcule le taux d’évolution entre les
differents traits de cote. 1l connait en effet le temps écoulé entre deux traits de cote (date) et la
distance entre les deux lignes (distance calculée entre les deux points d’intersection).

En sortie, DSAS fournit une table contenant les statistiques d’évolution (taux de régression
linéaire, moyenne des moindres carrés...) et une table contenant les caractéristiques des
points d’intersection (coordonnées, distance par rapport a la ligne de base).

e Barre d’outils (Toolbar) de DSAS :

Définir / Modifier les parametres : spécifiés les noms de fichiers pour les entrées de référence
et de rivage et d'autres parametres, tels que I'espacementdes profils.

|DSAS Toolbar L ‘
@ | Transect Layer: | ~ &3 A& H




Transects Cast : génere une nouvelle (ou écrase un existant) classe d'entités des profils en
fonction des parameétres par défaut spécifiés par I'utilisateur.

| ‘I"(ITtmecthl =3 | (=t A

Le menu déroulant : répertorie tous les fichiers de transect reconnus ajoutés au projet ArcMap
actif.

Calculer les statistiques : lance une boite de dialogue peuplée avec une liste sélectionnable
des statistiques de changement de taux a calculer.

& & Transect Layer: | | I.QI Al

Lancer la fonction d'aide DSAS.

&F Tlarmctquet:l _v_] c, A

A propos de DSAS : fournit des informations sur le logiciel, y compris le numéro de version.

DSAS S— s 2

@ & Transect Layer: |




Mise en place d’une base de données sédimentologiques dans le domaine cétier de la
grande baie de Zemmouri

Résumé :
La grande baie de Zemmouri (ex. baie de courbet) se situe a une quarantaine de km a I'Est
d'Alger. C’est une baie largement ouverte vers le nord d’environ 45 km, dont le linéaire cotier
s’étale sur une cinquantaine de kilométre (51 km)
L’objectif de cette é¢tude est de décrire la nature et la morphologie de 1’estran afin d’identifier
les grandes structures morpho-sédimentaires qui caractérisent cette baie.
Les résultats de la modélisation montrent que la c6te de la baie de zemmouri est soumise aux
houles de fortes amplitudes provenant du secteur Ouest. Le flux énergétique longshore
provient du secteur Nord —Est et s’oriente vers le Sud-Ouest. Le courant longshore mis en
évidence par la simulation est généré par les houles déferlantes. Ce courant prend une
direction Nord-Sud lorsque les houles atteignent obliquement la c6te en provenance du Nord
Est, et une direction Sud-Nord pour des houles de I’ouest.
Concernant le transport sédimentaire, les résultats de la simulation ont dévoilé un bilan
sédimentaire qui indique que certaines régions comme Réghaia plage tandis que d’autres
zones représentent un engraissement 1’exemple de BoudouaouElbahri
Les mots-clés : Hydrodynamique, transport sédimentaire, sédiments, houle, courant,
modélisation.
Abstract:
The large bay of Zemmouri (ex. Courbet Bay) is located forty kilometers east of Algiers. It is
a wide-open bay to the north about 45 km, the coastline spans some fifty kilometers (51 km).
The objective of this study is to describe the nature and morphology of the foreshore in order
to identify major morpho-sedimentary structures that characterize this bay.
The results of modelization show that the coast of the Bay zemmouri is submit to large
amplitudefrom the westerly swells. The longshore energy flow comes from North -Is sector
and is moving toward the southwest. The current longshore highlighted by the simulation is
generated by breaking waves. This current is a north-south direction
obliquely when the swells hit the coast from the North East, and South-North direction to the
West swells.
On sediment transport, the simulation results have revealed a sedimentary record indicating
that some regions such Réghaia beach while other areas are an example of fattening
BoudouaouElbahri
Keywords: Hydrodynamic, sediment transport, sediments, bathymetry, swell, current,
modelization.
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